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NOTE TO CONTRIBUTORS:
The international Journal of Speleology is a quarterly periodical. Each volume is composed of four issues totaling about 400-500 pages. The issues are
divided into three section: microbiology-botany, zoology and geology-geomorphology, according to the three major areas of speleological research.
Articles appear in one of five languages: English, French, German, Italian
and Spanish. Manuscripts representing the result of original investigations
or comprehensive review articles dealing with a previously not yet reviewed
subject of speleology are accepted.
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PHEFACE
Hesearchers
of different
disciplines
having
an acLive inLerest in
speleology
have decided LhaL Lhe Lime has come Lo publish an inLel'naLional journal
which will encompass
all Lhe bl'anches
of cave research.
Until now, jouI'Ilals dealing wiLh cave research have appeared
only
in small numbers.
IL was !'aLher difficulL for Lhe investigaLors
Lo find
cel'Lain publications
and Lhe articles Lhey found were usually in oLher
Lhan Lheir own language.
Many aulhors
published
their findings in
joul'llals within Lheir own discipline - Lhus research carried out on Lhe
microflora of caves appeared in microbiological,
bacLeriological,
medical
or' botanical
journals.
This situaLion made it very difficulL Lo gaLher
references
for those having an inLeresL in cave research.
The publishing
house of Cramer, in Lhe German Federal
Hepublic
has undertaken
the publicaLion
of this qual'Lerly journal, which contains arLicles on cave and subLerranean
research.
Each volume
is
composed
of foul' issues LoLaling about 400-500 pages. The issues are
divided inLo Lhree secLioIlR: microbiology-boLany,
zoology and geologygeomorphology,
according
to Lhe Lhree major areas of speleological
research.
ArLicles appear in one of five languages:
English, French,
German,
I Lalian 01' Spanish.
ManuscripLs
represenLing
the resuILs of
original invesLigaLions
or comprehensive
review articles dealing wiLh
a previously
noL yet reviewed subjecL of speleology are accepLed.
Manuscripts
should be submiLLed Lype-wriLLen, double-spaced
Lo
any member' of Lhe editorial board. lL would be appreciaLed,
however,
if Lhe writers send Lheir' articles direcLly to the ediLors in charge of
their own discipline. There is no limiL Lo Lhe lengLh of Lhe arLicles and
a reasonable
number
of illusLrations
may be included.
The articles
should have sununaries,
not longer Lhan half a page, in Lhe language
which they appeal' and anoLher one in eiLher English,
German
0('
}'rench. Doth summaries
should be placed at Lhe end of the arLicle,
before Lhe bibliogr'aphy.
Single line drawings will be included in the
LexL, therefore
authors are l'equesLed Lo indicate
the precise 10caLion
of their dravi'ings, the approximaLe
size of the illusLraLion required and
the factor of desir'ed reducLion (Yz, %, eLc.). ComposiLe line drawings
and phoLographs
should be moun led on separaLe plaLes; they will be

printed at, the end of each issue. Literature cited should correspond
to the system recommended in the World List of Periodicals and used
in Nora IIedwigia. For instance: MAGIlEBUnG,P. -1929-1932: Organogene Kalkkonkretionen
in Hohlen. Sitzungsber. NaL. Ges. Leipzig 59:
14-26., or in cases of books: D UIJI ell, E. -1932: Biologic del' Aggteleker
Tropfsteinhohle Baradlain Ungarn: 1-246. Publ. Kyrle, Wien. However,
the geographical names in the hibliography should not be abbreviated:
e. g.: American Md!. Nat., 0[' Trans. Kentucley Acad. Sci., or Verh. zoo!.hot. Ges. lVien, and so forth. It would be appreciated if prospective
contrihutors would strictly follow the ahove mentioned system. Manuscripts, if accepted, will be published approximately
in the order
received, but the editorial board reserves the right to request modifications in the text and to delay 01' expedite publication of specific
articles in order to maintain a desirable halance of the three fields of
research. The obsel'vations reported and the theories expressed in the
articles do not necessarily represent the opinion of the editorial board
and the contributors are solely ['esponsible for their statements.
Authors will receive 50 gratis separates of their papers, and an
additional but nominal fee will be charged for further requests. Short
articles of general interest, announcements
and abstracts of other
articles should be sent to Brother G. Nicholas, F. S. C., our news editor.

PlU~FACE
Les chercheurs des difTerentes disciplines activement interessees au
domaine de la speleologie viennent de se rendre compte que Ie moment
etait venu d'editer une revue internationale destinee a englober toutes
les branches de I'(\tude des cavernes.
A ce jour Ie nombr'e de revues traitant de la rechCl'che de cavernes
est plut6t limite. II etait tres difficile pour les chercheurs de trouver
des publications appropriees. Nombreux sont les auteurs dont les
decouvertes ont etc publiees par des revues de leurs disciplines propres ;
ainsi, les recherches faites sur la microflore des cavernes paraissaient
dans des revues portant sur Ie domaine microbiologique, bacteriologique, medical ou botanique. Cette situation rendait tres difficile pour ceux qui sont activement interesses par les recherches des
cavernes - la possibilite de reunir les diverses informations.
Les editions Cramer en Allemagne de l'Ouest viennent d'entreprendre la publication de cette revue trimestrie!le comprenant des
articles Sur I'etude des cavernes et du milieu souterrain. Chaque volume
se compose de 4 fascicules totalisant environ 400 a 500 pages. Chaque
II

fascicule est divisc en trois sections refletant les trois principaux
domaines de recherche spclcologique: microbiologie-botanique,
gcologie-geomor'phologie et zoologie.
Les articles sont publics dans l'une des cinq langues suivantes:
allemand, anglais, espagnol, franyais ou italien. Seront acceptes les
manuscrits exposant les resuILats de recherches originales ou des
articles d'interet general traitant d'un sujet de speleologie n'ayant pas
encore fait l'objet d'ulle mise au point anterieure.
Les manuscrits devront etre dactylogr'aphies a double illterligne.
lis peuvent etre remis a tout membre du comite de redaction de la
revue. II est cependant souhaitable que les auteurs adressent leurs
articles directement a un redacteur competent, particulierement charge
de leur propre discipline. II n'y a aucune limite quant a la longueur
des articles qui peuvent compl'endre UII nombre raisonnable d'illustrations.
Les articles devront etre suivis de resumes n'excedant pas la Illoitie
d'une page, l'un dans la langue de l'article et un autre qui devra etre
soit en allemand, en anglais ou en franyais. Les deux resumes devront
etre places a la fin de l'article avant la bibliographic.
Les dessins au trait seront inclus dans Ie texte et les auteurs sont
pries d'indiquer avec precision l'emplacement de leurs dessins dans Ie
texte, la taille approximative desiree de l'illustration ou Ie coefficient
de rCduction (Y:!, 13, etc.). Les photographies devront etre montees sur
des planches separees; elles seront imprimees a la fin de chaque
fascicule.
La bibliogr'aphie citee devra correspondl'e au systeme recommande
par Ie «World List of Periodicals» et utilise dans Nora IIedwigia. Par
exemple: MAGDEBURG,P.-1929-1932:
Organogene Kalkkonkretionen
ill Bohlen. Sitzungsber. Nat. Ges. Leipzig 59: 11!-26., ou dans Ie cas
de livres : DUlllCII, E. -1932: Biologie del' Aggtcleker TropfsteinhOhle
I3aradla in Ungarn: 1-246. Publ. Kyrle, \Vien. Cependant, les noms
geographiques cites dans la bibliographie ne devrollt pas etre abreges,
par exemple : A merican MidI. N aL., ou Trans. J{ entucky Acad. Sci., ou
Verh. zool.-bot. Ges., Wien; etc.
II serait souhaitable que les futurs collaborateurs se conforment
strictement aux conventions indiquees ci-dessus. Les manuscrits, s'ils
sont acceptes, seront dans toute la mesure du possible publiCs dans
l'ordre de reception, mais Ie comite de redaction se reserve Ie droit
de demander des modifications de texte ; il pourra aussi retarder ou
au contraire accelerer la publication de certains articles dans Ie but
de maintenir un equilibre necessaire entre les trois domaines de
recherches. L'interpretation
des observations et les theories exprimees
1lI

dans les articles n'engagent
celie du comito de redaction.

que la I'esponsabilite

des autelll's

et non

Les autelll's
I'ocevront
50 tires-a.-part
gratuits
de lolll' ar'licle, la
foul'nituro
evontuollo
d'oxomplairos
supplell1ontail'os
so fera a. titro
onoroux, a. un prix minime.
Do COlll'tOS notos d'intor6t
genoral, I'annonco
ou ]0 resume d'autros
artic]os dovront 6tro envoyos a. Brother G. Nicholas,F.
S. C., redactem
chargo de ]a rubl'iquo ochos et nOllvo]]es.

VOHwonT
1"Ol'schel' dor verschiodonon
Disziplinen,
dio ein aktives [nteresso an
Spe]aoologie
aufwoison, habon bosch]ossen, dan die Zoit gekolllmen
ist,
oino intol'llationalo
Zeitschrift
horauszugebon,
dio a]]e Zwoigo dol'
Iloh]onfol'schung
lllnfasson wil'd.
Bis jotzt erschienon
Zoitschl'iften,
die sich mit Hohlonfol'schung
bofaBten, Illlr in k]einel' Auflago. Es war fijI' die Forschor sehr schwol',
bestimlllte
VorofTentlichungen
7.U findon, und dio ontsprochendon
AI'Liko] wal'on gewohnJich
nicht in ihror Spracho. Viele der AutOl'on vorofTentJichton ihro Fundo in Artikeln, dio sich im Hahmon ihrer oigonen
Disziplin bewegten
- dahel' orschionon
El'gebnisse
dol' Forschungen
(ibOl' dio r.Iikroflor'U dol' ]Icihlen in miJuobiologischen,
baktoriologischon, medizinischon
odor botanischen
Zoitsclu'ifton.
Diesel' UmsLand
erschwerte
os denjonigen,
die ein r nteresse an II iihlenforschung
aufwies'en, Jvlaterial zu finden.
Dor Ver'lag ,J.Cramer,
\Veinheim,
unternahm
es, diese vierteljiihl'Jiche Zeitschrift
herauszugeben,
die Arbeiten
(ibor Ilohlen- und unterirdische For'schungen
ull1faBt. Ein jeder Band besLeht aus vier Nummern mit einer Gesamtzahl
von 400-500 Seiten. Die N ummern wer'den
in dl'ei Abschnitte
aufgeLeilt:
lIIikrobiologieBotanik,
Geologic-Geomorphologic
und Zoologic gemiin den drei IIaupLbereichen
del' spelaeologischen
Forschung.
Die Artikel werdon in einer der fOnf folgenden
Sprachen
erscheinen:
Englisch, 1"ranzosisch,
Deutsch, [talienisch
oder
Spanisch.
Es werden ?llanuskripLe
angenommen,
die Ergebnisse
originiirer FOl'schungen
zum ] nhalt !wben, oder zusammenfassende
Besprechungen
cines GebieLes del' Spelaeologie,
liber das bisher' Zusammenfassungen
nicht vor'liegen.
Die Manuskripte
m(issen mit Schl'eibmaschino
zweizeiJig geschrieben
und an einen der II erausgeber
gesanl1L werden. N ach J\loglichkeit sollen
die Vel-fasser ihre ArLikel direkt an den HedakLelll' ihrer eigenen Disziplin senden. Die Liinge del' Artikel und die Anzuhl del' Abbildungen
lV

sind nieht begrenzt. Die Arbeilen sollten Znsammenfassungen, je nicht
liinger als cine halbe Seile, einrnal in del' Sprache enlhallen, in del' sic
erscheinen, wm ander'en in Englisch, Deutsch odeI' Franzosisch. Beide
Zusammenfassungen
sollten arn Ende del' Arbeit VOl'del' Bibliographie
el'scheinen. Einzelzeichnungen sollen im TexL erscheinen. Die Autoren
werden gebelen, irn i\lanuskripl die genaue Stelle und die notwendige
Verkleineru ng (12, % usw.) anzugeben. Sarnmelabbildungen
und
PhotogJ'aphien werden auf besondere Tafeln am Ende del' einzelnen
NUlllmern gedruckL. Die LileraLurzilale
solllen dem System enLsprechen, das von del' ,,\Vorld LisL of Periodicals" empfohlen und in
del' Nova lledwigia verwendet wird. ZUIIl Beispiel: .\IAGIlEBUHG,
P.1929-1932: Organogene Kalkkonkrelionen
in II ohlen. Sitzungsber.
NaL. Ges. Leipzig Dr): 14-2G., odeI' im Falle von BUcheI'll: DUDICll, E.
- J 932: Biologic del' Aggleleker TI'opfsleinhohle Baradla in Ungarn:
L-2I1G. Pub!' Kyrle, ""Vien. .Jedoch sollLen geographische Namen in del'
Bibliographie nicht gekUrzl werden, zum Beispiel /1merican Mid!. NaL.,
odeI' Tr'ans. f( entucky Acad. Sci., oder Ver'h. zoo!.-bot. Ges., W ien; usw.
Die l\Jitarbeiter werden ersuchL, das obige System slreng einwhalLen.
;\IanusJooipte, insofern sic angenommen sind, wer'den ungefiihr in del'
Heihenfolge ihres EinLrerrens veroIrentJicht, jedoch hehiilL sich die
Hedaktion c1as Hecht VOl',Andel'Illlgen des Textes anzuregen und die
VerorrentJichung einzelner Artikel zu verzogern oder zu fordeI'll, um
das erwUnschle GleichgewichL in den drei For'schungsgebielen
aufrechlzuerhalten.
Die in den Arbeiten referierten BeobachLungen und
Theorien geben nicht unbedingt die Ansicht del' HedakLion wiedel',
und die Verfasser' sind allein fUr den TnhalL veranLwor'tJich.
Die VeI'fasser erhallen gr'aLis 50 Sonderdrucke ihrer Arbeit miL Urnschlag. \VeiLere Exemplare konnen wm SelbstkosLenpreis hezogen
werden. Kurze Artikel allgemeinen Tnleresses, l\Jilteilungen odeI' Zusammenfassnngen andereI' Ar'Likel sollen an Bruder G. Nicholas, F. S. C.,
unseren "News Editor", gerichtet werden.

PHEFAZTONE
Hicercatori di diverse discipline i quali hanno inleresse nella speleologia hanno deciso che c giunLo il momento di pubblicar'e un giornale
inLeI'llazionale che comprender'a tulle Ie branche della ricerca speleologica.
Fino ad ora, i giornali che LraLtavano della ricerca speleologica sono
apparsi sol tanto in numero esiguo. Era veramenLe difficile per i ricercatOl'i trovare certe pubblicazioni e gli ill'ticoli che essi Lrovavano erano
v

di solito in lingua diversa dalla propria. ~lolti autori pubblicavano Ie
101'0 scoperte in pubblicazioni della lor'o propria disciplina - cosl ricerche condotte sulla microfioI'a delle spelonghe apparivano in giornali
di microbiologia, batteriologia, medicina e botanica. Questa situazione
rendeva veramente difficile I'accogliere referenze per coloro che avevano interesse nella ricerca speleologica.
La casa editrice di Cramer', nella Hepubblica Federale Tedesca, ha
intrapreso la pllbblicazione di questo giornale trimestrale, il qllale
contiene articoli sulla ricerca speleologica e sotterranea. Ciascun tomo
e composto di quattro pubblicazioni con un totale di circa 1t00-500
pagine. Le pubblicazioni sono divise in tre sezioni: microbiologiabotanica, geologia-geomorfologia e zoologia, in conformita ai tre principali campi della ricerca speleologica. Gli articoli appaiono in una
delle cinque lingue: inglese, francese, tedesco, italiano 0 spagnolo. Si
accettano rnanoscritti sulla speleologia i quali I'appresentano i risultati
di indagini originali 0 articoli di I'ecensione cornprensiva i quali trattano un soggetLo non recensito in precedenze.
I rnanoscritti dovrebbero essere sottoposti dattiloscritti, con doppio
spazio, a qualsiasi membro del Comitato di Redazione. Sarebhe apprezzahile, comunque, che gli scritLori mandassero i 101'0 al'ticoli direttamente al redattore responsabile della 101'0propr'ia disciplina. Non
c'e limite circa la lunghezza degli articoli ed un ragionevole numero di
iJlustrazioni pu6 essere incluso. Gli articoli dovrebbero avere due
sommari, ciascuno non pill hmgo di una mezza pagina, nella lingua
nella quale appaione ed in Inglese 0 francese 0 tedesco. Entrambi i
sommari dovrebbero essere posti alla fine del' l'articolo, prima della
biografia. Gli schizzi saranno inclusi nel testo, perci6, gli autori sono
pregati indicare il posto esatto (lei 101'0 disegni ed il fatlore dalla
riduzione desiderata (Yz, Y:l' ecc.). Le fotogl'afie dovrehhero essere
rnontate su placche separate e stampate alla fine degli articoli. La
letteratura citata dovrehhe corrisponder'e ai sistemi raccomanda ti nel
«World List of Periodicals» (Catalogo ~Iondiale dei Periodici) ed usato
in IVMa II edwigia. Pel' esernpio: 7IIAGD E B UIIG, P. - 1929-1932: Organogene Kalkkonkretionen
in 1I6hlen. Sitzungsber. Nat. Ges. Leipzig 59:
14-26.,0 in casi di libri: DUll]CIJ, E. -1932: Biologie del' Aggteleker
Tropfsteinh6hle
Baradla in Ungarn: 1-21t6. Publ. Kyrle, Wien. Tuttavia, i nomi geografici non dovrebbero essere abbreviati, es. American
Mdl. Nat., 0 Trans. Kentucky Acad. Sci., 0 Verh. zool.-bot. Ges. Wien.
e cosl di sequito. Sarehhe appr'ezzabile che gli eventuali collaboratori
osservassero strettarnente il sistema innanzi accennato. I manoscritti,
se accettati, verranno pubblicati approssimativamente
nell'ordine di
recezione, tuttavia, il Comitato di Hedazione si riserva il diritto di
VI

chiedere che vengano apportate modifiche al testo e di dilazionar'e od
anticipare la pubblicazione di specifici articoli al fine di man tenere un
desiderabile equilibrio tra i tre campi della ricerca.
Gli autori riceveranno 50 pubblicazioni gmtuite dei 101'0 manoscritti,
cd una tassa supplementare,
sebbene nominale, sara applicate pel'
ulteriori richieste. Brevi articoli di generale interesse, parti 0 estratti
di altri articoli dovrebbero essere mandati a Brother G. Nicholas,
F. C. S., nostro redattore di notizie.

PHEPACIO
lnvestigadores de diferentes disciplines teniendo un especial intercs
en Speleologia han llegado a la conclusi6n de que es la hora de publicar'
una revista intemacional que abarqlle todas las ramas de la investigaci6n sobre cavern as.
II asta ahora publicaciones relacionadas con investigaciones sobre
cavernas han aparecido solamente en pequeno numero. Puc bastante
dificil para los investigadores encontmr ciertas publicaciones y los
articulos que encontraron verrian casi siempre escritos en un idioma
distinto al suyo propio.
Muchos autores publicaron sus hallazgos en revistas de su propia
disciplina asi, investigaciones realizadas acerca de la microfiora de las
cavernas aparecieron en ,'evistas de I\Iicrobiologia, Bacteriologia, 1Iedicina 0 Botanica. Esta situaei6n hizo dificil el reunir referencias para
aquellos que estan dedicados a la Investigaci6n en Cavernas.
EI departamento
de publicaciones de C,'amer, de la Hepublica
Federal Alemana ha em prendido la publicaci6n de esta edici6n trimestml que contiene articulos sobre hallazgos en Cavernas Subterraneas. Cada tomo esta compuesto de cuatro volumenes totalizando unas
400 a 500 paginas. Los volumenes estan divididos en tres secciones:
~Iicrobiologia-notanica,
Zoologia y Geologia-Geomol'fologia, de acuerdo con las tres principales ill'eas de las investigaciones speleol6gicas.
Los tmbajos aparecen en uno de los cinco idiomas siguientes: ingles,
franccs, aleman, italiano y espano!.
Se aceptan articulos que representan el resultado de investigaciones
originales 0 comprensivos articulos de repaso que traten sobre materias
aun no revisadas de la speleologia. Los tmbajos deben ser remitidos
escritos a maquina en dobIe espacio a cualquier llliembro directivo de
la casa editor'a.
Sera apreciado, sin embargo que los autores envien sus escritos
directamente
al editor encargado de su propia disciplina. No hay
VII

limiLe en cuanLo a la exLension de los arUculos y un razonable
nllInero
de ilusLmciollos puodo SOl'incluido. Los arLiculos dobon 1I0var sumar'ios
no mas largos de modia pagina, en 01 idioma on quo apal'econ y otro
ya sea on ingles, aleman 0 frances. Ambos surnarios deben estH!' colocados al final del al'Liculo, anLes de la bibliografia.
Dibujos con tinta
china so incluil'an on el texto, pOl' 10 LanLo, se requiere quo los auLoros
indiquen
la colocacion
precisa do sus dibujos, el Larnano aproxirnado
quo la ilusLraci6n erquiol'o y 01 facLor do reducci6n dosoado (Y2, %, eLc.).
Las foLografias
deben SOl' monLadas
en laminas
separadas.
Elias
soran irnprcsas al final de cada arLiculo. Las ciLas bibliograficas
doben
cor'J'osponder
al sistoma I'ccornendaclo
en la Lista .\Iundial de PubIicaciones y usadas on NO(Ja !ledwigia.
POI' ejemplo:
~IAGnEIlUHG, P.1929-1932: Ol'gallogene
KalkkonkreLionen
in II olden. Sitzu ngsber.
N aL. Ges. Leipzig 59: 14-26.,0 on 01 caso de libros: Dun lell, Eo- 1932:
Biologie del' AggLeleker' Tropfstoinhiihle
Baradla
in Ungam:
1-2/16.
Publ. Kyrle, Wion.
Sin ombar'go, los nombros
googl'ilficos on la bibliografia
no deben
ser abl'oviados.
POI' ejernplo: American ?lldl. NaL., 0 Trans, Kentucky
Acad. Sci., 0 Vorh. zaol.-boL. Ges. Wien, y as! sucesivamente.
Sora muy
apr'eciado si los futur'os conLribuyonLes
se ajusLaf'an esLricLamente
al
sistoma al'l'iba mencionado.
Los manuscritos
acopLados seran publicados
aproximadamonte
P.n
01 orden de recepcion,
pel'o la junta editora se I'osen'a 01 derecho de
requerir' Illodificaciones
en el texto y de domorar
0 acelerar Ia publicaci6n de detel'Tninados
arLiculos con el fin de lIlantener' un adecuado
balanco en las tres areas do invosLigaciones.
Las obser'vaciones
descripLas y las toorias oxpresadas
en los arLiculos
no represontan
necesariamente
la opinion de la junta editora y unicamonLe los autoros son responsablos
de sus infOl'Tnes. Los autores recibirll.n 50 aparLados gratis de sus al'Llculos y un adicional por'o nominal
honoral'io sor:l cal'gado pOI' adicional demanda.
Articulos
cortos de interes general, pl'ospectos
y surnar'ios de otros
arLiculos deboran ser enviados a BroLhel' G. Nicholas, F. S. C., nuostro
editor

de novedades.
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Essai sur une etude au microscope electronique de la
microflore des sediments argileux de cavernes
(A prcliminary

study using an electron microscope, on thc microflora
of cave clay sedimcnts)
Par V.

CAU)IAllTll'i1)

A('cc p!allches 1 (1)-5 (5)

Cet cssai n'a pas I'ambition d'introduirc unc discussion sur l'originalite et Ie rolc des pcuplcmcnts dcs sediments argileux de caycrne
mais, seulcment, de montrer quc ccux-ci pcuycnt ctre suumis avec
succes a un examcn direct.
Une technique ecologique dc misc cn culture ne pouvait a elle seulc
decidcr dc la naturc dcs peuplcmcnts microscopiqucs dc cavcrnes car
scs resultats nc cadrent pas toujours avec l'analysc chimique. Lcs
apports de surfaee, vehicules par I'eau, se deposcnt en eITct, accompagnes des microorganismes
qui assurent Icur transformation
biochimiquc, rcsistent un ccrtain temps aux conditions dc milicu, sous
formc de spores ou dc kystes, puis disparaissent si les apports nc sont
pas renouveles. La prescnce d'elements actifs temporaircs et d'elements actifs residucls ct pcrmancnts cst unc realite dont il faut tcnir
compte. II importait donc dc rcchcrchcr Ics microorganisrncs en place,
de fagon perrnancntc, sur des biotopes aussi bien proteges quc possiblc,
puis, d'cssayer dc les cultiycr, pour obtcnir Ics premicrs clements
d'unc etude corrccte. A partir d'un prelcvcmcnt argilcux, unc separation pal' filtration cst possible, une separation par mousse est bcaucoup
plus cfficace.
Nous donncrons un apcrgu des premiers resultats obtenus par unc
techniquc de moussc. Jls sont cncollrageants cal' ils nous rncttcnt en
presence d'un cnsemble d'allurc hornogcnc dans lequcl on pcut
distingucr une fraction autochtonc ct une fraction allochtonc. Mais il
cst bicn evident que scule, unc etude de longuc haleine, portant sur un
cnsemble geographiquc bcallcoup plus vastc, resoudra les problcmcs
poses sur Ic plan systematique ou biologique.
1) Laboraloire Soulerrain du C.N.U.S. - Moulis (Ariege), Francc.
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Ctul1ics

Les sedimenLs de groLLes consLituent
un biotope parLiculier dont il
importe tout d'abord
de preciser les caracteres.
Nous les trouyons
en
place dans une caviLe donL l'aLmosphere
est a saturation
d'humidiLe,
Ie plus souvent
sursaLuration,
ils se trouvenL donc eux-memes,
du
fait des echanges qu'ils enLretienne"nL de fa<;on continue,
saturaLion.
Les reseaux souterrains
plus 011 moins secs sonL directemenL
en contact
avec l'exLerieur
etsont
de ce fait pour nous dePOurYllS d'interet.
La
temperature
ambianLe
yarie peu au cours des saisons;
des eCHrts
saisonniers
de 4 a 5° d'amplitude
sont un maximum
et nOlls releyons
des moyennes
annuelles
variables,
suiYanL l'altitude,
de 6 a J5° dans
les Pyrenees fran<;aises, de JO a litO dans les Cevennes eL 11 a 13° dans
les Causses ('l); la plupart
des cavernes que nous avons prospectees
a
moyenne
eL basse alLitude presenLaienL une temperaLlire
moyenne de
10 a 11 0, avec des ecarts saisonniers
de 2° au maximum.
Ces condiLions
climatiques
exceptionelles,
typiquement
souLerraines,
onL pour corollaire une remarquable
continuiLe
des developpements
microbiens
lorsque,
pal' ailleurs,
la composition
physico-chimique
du milieu
s'y prete.
Les sediments
prospectes
- nous avons elimine les eboulis rocheux
et les sediments
detritiques
grossiers - conLenaient
0
30 % d'llne
fraction en majeure partie argileuse (fracLion inferieure
a J micron) et
80% d'une fraction limoneuse
comprise entre t micron et 20 microns (5). L'etude
aux rayons X de la fraction infel'ieure
t micron
fait appamiLre,
coLe des debris de calcite et de quartz, une proportion
d'IlliLe importante,
souyent
30 %, parfois 50 %; la 1\lonLmorillonnite
et I' H alloysite y figurenL raremen L eL seulemenL pour q llelques 'X, (2).
Le supporL dont nous avons eLudie les peuplemenLs
esL donc constiLue
pal' des fracLions limoneuse et argileuse illiLique imporLantes.
Ces biotopes sont regulierement
enrichis pal' des soluLions minbales
qui proviennent
des horizons
pedologiques,
percolenL il Lrayers des
YOlILes calcaire, grace a leur reseau de fenLes, et, conLribuenL (I maintenir un taux de carbonates
(sous la forme essenLiellemenL de carbonaLe
de calcium)
qui n'est qu'exceptionellement
inferieur
a 10% eL pratiquement
jamais nul, eL, meLtre en place des sulfates, des chlorllres,
des phosphaLes,
des oligoelements,
eLc... 11s peuvent
en outre periodiquemenL
prendre
conLact,
pal' l'intermediaire
des pertes
et des
infiltrations
de touLes sortes, avec les ruisellements
qui transportent
la matiere
organique
arrachee
a la couverture yegetale. La fraction
colloid ale argileuse contribue
maintenir
en place, outre les elements
chimiques,
une teinLure organique
qui n'aLteint
que rarement
'1 %,
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est toujours pratiquement
inferieure a 0,5 %, avec une moyenne de
0,15 a 0,30%; dans un sediment superficiel, la quantite de matiere
organique oscille approximativement
entre :1et :10%. Le rapport, CIN
varie entre 2,5 et 1i,5 quand les sediments, apres une periode de submersion, sont accessibles, alors qu'en surface Ie rapport admis varie
entre :10 et :12. Ces conditions physico-chimiques
sont favorables,
malgre la faible Leneur organique, au maintien et au developpement
des microorganismes.
Nous nous limiterons ici aux microorganismes de taille inferieure h
celle des bacteries courantes; ils se signalent d'emblee h notre aLLention
pal' leur fMIne generale en fuseau; nous les avons systematiquement
recherches au microscope electronique; precisons qu'ils ne representent
pas, h beaucoup pres, la totalite des peuplements microbiens des
sediments souterrains mais seulement la fraction microscopique la plus
fine et la plus originale.
'J'echniliues d'etude
Ces organismes ne peuvent ctre isoles que pal' une technique de
mousse appropriee. Un prelevement d'argile est mis en suspension
dans l'eau distillee addition nee d'une solution de savon de Marseille
fiiltree et soumis h I'agitation mecanique, dans une enceinte close,
pour eviter l'apporL des particules etrangeres. La quantite de savon
utilisee, pour obtenir une mousse persistante, est bien entendu fonction
de la teneur en sels mineraux solubles de la suspension; elle est
determinee au prealable. La mousse entraine en surface les particules
legeres; elle est recueillie h I'aide d'une pipette Pasteur, dans I'eau
distillee. Ap"cs decantation
et disparition de la mousse, la phase
liquide contient des cristaux mineraux, des particules colloId ales et,
liberes de lOlli' gangue, les microorganismes recherches; elle est diluee
dans des proportions variant de:1 pour :100a:1 pour :1.000, additionnee,
sur 11IIeprise de :10 cc environ, d'une goutte de Twen 80 pour ohtenir
une bonne dispersion, etalee Sill' un film de Form val' eL examinee au
Microscope electronique. Les grossissements utilises pour une etude
correcte varient a partir de 5.000.
Nous insistons SUI' Ie fait que seuls ont ete utilises des solutions
et des recipients sterilises. En outre, chaque examen d'argile a ete
accompagne, a Litre de controle, d'un temoin obtenu en rcpctant sur
I'eau distillee toutes les opcrations que nous venons de dccrire.
Un certain nombre d'elements ()xamines ont pu ctre cultives. Le
milieu utilise contenait, pal' litre, 0,:10 gr de phosphale bipotassique,
:1,5gr de sulfate de magncsium, 0,05 gr de chlorure de sodium, 3,30 gr
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de chlorure de potassiuIIl, 2 gr de carbonate de calcium, 1,60 gr de
carbonate de magnesium et 1 gr de sulfate ferreux filtre au 1/10 de mu
de porosite et ajoute seulement au moment de I'ensemencement,
et,
pour la partie organique, 50 cc d'extrait clair de haricots obtenu en
traitant it I'ebullition, jusqu'a cuisson, des haricots secs pal' un poids
egal d'eau distillee, puis en filtrant. Le developpement est nettement
faVOl'ise par I'apport d'un certain nombre d'oligoelements:
Fe+++
(chlorure), AI+++ (sulfate), 131'- (bromure de potassium), a la concentration de 10-5 ions-grammes litre, Ni++ (chlorure), Cu++ (sulfaLe),
Li+ (chlorure), 1l03--- (BoraLe de poLassium), )\1004-(J\lolybdaLe
de sodium), it la concentmtion
de 10-6 ions-grammes litre, Co++
(nitrates),
it la concentration
de 10-7 ions-grammes
litre, J\ln++
2
(chlorure), Zn+ (sulfate), Ti0 (oxyde), it la concentration de 10-8 ionsgrammes litre, 1- (iodure de potassium), it la concentration de 10-9
ions-grammes litre. )\Iais il est plus expediLif de prepare,', suivant la
technique en usage dans I'etude des sols (3), un exLmit dll sedimenL
souteI'l'ain a etudier et de remplacer I'eau distillee de prepamLion du
milieu, pal' cet extl'ait; on obtient, pal' ce pl'ocede, une acLion oligodynamique souvent superieur'e.
Les manipulations
sont plus aisees a partir de cultures en milieu
liquide. II faut parvenir it une souche pratiquement
pure pour ne
pas etre gene dans I'observation; Ie fait que les sediments sOllterrains
soient beaucoup moins riches quantiLativement
et qualitativemenL
que les sediments de surface eL que nous p,'ocedions d'abol'fl it I'examen
des milieux naturels, no us pel'met d'atLeindre plus aisemeut ce but.
Des dilutions de 1 pour 1, 1 pour 10, 1 pour 50, 100, 500, 1.000,
-10,000 it partir d'une suspension poids pour poids dans I'eau disLillee
sterile, d'un sOcliment choisi en raison de la relative purete de son
peuplement,
sout mises en place dans une serie de tubes it essais
contenant 10 cc de milieu sterilise, bouches au coton et eLuves. La
duree d'incubation
est de 10 jours it :L mois it la temperature
de
28°. Les milieux, au depart, apres decantaLion des carbonates, sonL
limpides; ils se troublent uniformement
sans degagement gazeux
apparenL, sans odeur particuliere quand on a realise une cuI Lure pure.
L'examen au microscope ordinaire pm'met d'eliminer les milieux
contenanL des hacteries banales; I'examen au microscope electronique
pm'meL d'achever la selection. Nous avons rarement eu it recommenceI'
une dilution,
.
Nous devons insisLer sur les formes obLenues en culture; si certains
organismes res tent sembI abIes it eux-memes, au format pres, d'autres
acquierent un ou deux prolongements flJiformes. L'ensemhle - cultivable ou non - possede une forte sensibiliLe aux decharges O!ectroniques
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lorsqu'on observe aux forLs grossissernenLs, sous des tensions de
60.000 a 80.000 yolts; nous ayons souyent uLilise ce critere, dans
l'eLude des milieux naturcls, pour opereI' une premiere selection, en
presence de depots mineraux genants. La plupart presentent en ouLre,
dans les sediments, des bourgeonnemenLs qui semblent en rapporL
ayec la faible yaleur nuLritiye des bioLopes.
~ alurc tics g'cI'mcs chillies
Precisons LouL d'abord quelques-unes des direcLiyes uLilisees pour
faciliLer l'inyenLaire.
Toutes les formes obseryees sont deriyees du fuseau, donc apparemmenL semblables rnais nons ayons pu les reperer en utilisant les deLails
rnorphologiques,
les dimensions eL, {)galelllenL, Ie rapporL enLre la
longuem du grand axe eL celie du peLit axe (H), significaLif de l'allure
generale. On peut se Lrouyer en e/IeL en presence de formes semblables,
d'un format plus grand ou plus peLiL, sans que It soit a/fecte, ou du
moins que les limiLes que nous nous sommes fixees arbitrairement
soienL depassees. Ces donnees ne sonL que proyisoires eL desLinees it
faciliter l'enumeration, clles Lomberont d'elles-memes lorsqu'une etude
plus poussee no us aura perIIlis d'uLiliser Ie cadre de la sysLematique
bacterienne.
L'ensemble de nos recherches a porte sur une centaine d'echanLillons
apparLenanL it quinze groLLes; ils correspondent it une quamnLaine de
facies. Cet ensemble se reparLit geographiquement
sm les Pyrenees
cenLrales eL orienLales, les Causses occidenLaux eL orienLaux. Le
trayail de prospecLion nous a amene it regl'ouper nos obsel'YaLions
suiyant quatre groUes types que nous enumerons ci-dessous, ayec les
indications qui permeLLenL de les siLuel' et les reLrouver, notamment
les coordonnees d'apres la carte d'Etat-Major:
Grotte de Sainte-Catherine - Commune de Balagueres
coordonnees: 493, 40-73, 80-560,
GroLLe de Heyeillon - Commune d'Alyignac
coordonnees: 546, 95-280, 82-300,

(Ariege)

(LoL)

GroUe d' En Gorner - Commune de Hio (Pyrenees orienLales)
coordonnces: 449-716, 80-400,
Ayen d'Orgnac - Commune d'Orgnac l'Ayen (Ardeche)
coordonnees: 766,30-226,30-305.
CetLe 10calisaLion geographique nous conduira it prcciser Ie caractere
ubiquiste ou endemique des microorganismes etudies mais nous insis-
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Lons S\ll' Ie fait que nous n'avons pas, a beaucoup pres, prospecte Loutes
les cavernes des regions ciLees - LouLes ne sonL d'aille\ll's pas decouverLes - et que nous ne possedons que des donnees fragmen taires sur
les HlILresregions. 11est toutefois bien evident que I'absence complete,
dans un perimeLre bien prospecte, d'un genre frequent ailleurs, paraiL
suffisament probante.
N ous avons, dans nos exam ens, separe les sediments argileux et les
prod uits de corrosion de parois eL de concretions. Les s6diments
argileux correspondent f"tla definition ci-dessus et ont ete amenes dans
les groLtes pendant une phase de remplissage; ils ont ete remanies SUI'
place parIes crues, souvent meme pendant une phase de sUl'cl'eusement.
Les produiLs de corrosion qui I'enfel'ment egalemenL une fracLion
al'gileuse plus ou moins illitique, se sonL formes, au conLrail'e, en place.
Cette disLinction est valable du poinL de vue sedimentologique eL
speleologique et nous a vons dli la gardeI' P0\ll' nous r6ferer a la litteraLure mais ne I'est plus, du poinL de vue microbiologique, par le fait
meme que les depoLs, quelle que soiL leur origino, voisinent ou so
supperposent;
il osL imponsable qu'ils puissenL, ici, so comporLer
difl'eremmont, a moins, ce qui sCI'aiLoxceptionnel, d'uno rupt\ll'O dans
I'equilibl'e physique ou chimique. Les differences observees peuvent
eLre momentanees eL duos a un apport plus abondanL de maLiere
organique, au nivoau dos corrosions - ceci est d'ailleurs une des
condiLions des corrosions souterrainos -; cot apporL organiquo peut
reconsLiLuor un milieu de surface lorsqu'il est conLinu; quand il esL
intermittent,
les difl'erences, par rapport aux sediments souterrains
argileux s'en'acenL progressivement dans Ie temps; malgre Ie nombre
d'echantillons examines, il esL donc possible que les variaLions quanLiLaLives ou qualitatives obsorvees s'aLLenuent en presence de staListiquos plus fOllI'nies.
Cos precisions eLant apporLees, quolles sont les formes rencontrees
eL leur reparLiLion? Nous en avons fait cinq groupes.
Un premier groupe esL consLiLue par des elements microscopiques
fusiformes symeLriques suivant les deux axes, a exLremites plus ou
moins arrondies eL sans prolongements apicaux, a surface generalemenL reguliere. R esL compris enLre 2,5 eL3. La longueIII' varie enLre 1
et 2 microns eL la large\ll' entre 0,<1 eL 0,8 micron. Ce type porte
souvent, SIlI'Ie coLe, une vesicule claire (Fig. 1). II est presenL SIlI'62%
des sediments argileux et des produiLs de corrosion examines. Les
formes a surface plus ou moins ridee sont beaucoup plus rares (19%
des sedimenLs argileux eL 9 % des produits de corrosion); cerLaines ont
un aspect levurolde, sonL plus ou moins normalement bourgoonnanLes
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(Fig. 2) et n'apparaissent pas sur les produits de corrosion. L'ensemhle
du groupe est ubiquiste pour les regions examinees et nous a fourni
3 souches en culture.
Un deuxieme groupe comprend des elemenls microscopiques fusiformes asymetriques
suivanl Ie pelit axe et legerement apicules
suivant Ie grand axe, a surface lisse. H est compris entre 1,5 et 2. La
10ngueUl' varie enlre 0,7 micron et 1 micron ella largeur enlre 0,5 et
0,7 micron (Fig. 3). Ils donnenl parfois - SUI' 9 % des sediments
argileux - suivanl I'axe de dissymell'ie une expansion lalemle qui
s'isole en un organite spherique heaucoup plus resistant au bomharde
ment des eleclrons (Fig, 4). 38 'X, des sCdiments argileux et 45 % des
produils de corrosion presenlent ces organismes. Des elements du lype
mycohaclerie, heaucoup plus rares (5 % des sediments argileux et 9 %
des produits de corrosion), faisanl en moyenne 0,2 micron a 1,4 micron
de long, sur 0,2 micron a 1 micron de large - ces dimensions variant
nolablement
sans que H soit afTecle - presentenl de nombreuses
figures de hourgeonnemenl;
ils sont irregulierement
assymelriques,
irregulieremenl apicules, a surface ridee et tres sensihles aux electrons
(Fig. 5). A J'exceplion des types mycobacteries qui sont des endemi(lllCs pyreneens, tous sonl ubiquistes; ils ont fourni 2 sOlwhes en
cullUl'e.
Un troisieme groupe rassemble des elements microscopiques fusiformes symelriques, netlemenl apicules suivant Ie grand axe et portant
des prolongemenls filiformes plus ou moins rigides, plus ou moins
longs, en continuite avec Ie fuseau; ce groupe a donne de hons resullals
en cullure avec 4 souches ou les prolongements prennent de J'importance (Fig. 6 et 7). nest compris entre 3,5 et 6. Les dimensions varienl
entre 1,L] el 3,2 microns pour la longueur et O,!l a 0,8 micron pour la
largeur. Ce type figUl'ail SUI'38% des sediments argileux et 18% des
produils de corrosion. Il convient de raLlacher ici des elemenls filamenteux renfles tanl6l a une exlremite, avec des aspecls en masse
d'arme, tantat sur Ie parcours; au lieu de renflements, on ohserve
souvenl des elranglements.
Henflements et conslriclions ne semhlent
pas apparaltre suivanl une periodicile definie. L'ensemble a un aspect
rigide ou flexueux. R n'est plus significatif. La longueur totale des
filaments varie entre 10 microns el 30 microns mais en regIe generale,
elle oscille aut our de 10 microns; leur Im'geur au niveau des dilatations
varie entre 0,5 micron et 1 micron, en dehors des dilatations entre
0,1 micron et 0,5 micron. Ils se developpent SUI'33 % des sCdiments
argileux et 18 % des produits de corrosion; mais aucune souche n'ayant
pu etre ohlenue en culture, du moins avec Ie lype de milieu utilise,
il y a lieu de formuler des reserves SUI' l'originalite de ces formes
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filamenLeuses du milieu naLure!. Les formes filamenLeuses sont ubiquistes, les Ulitres sont endemiques pour les Pyrenees et les Causses
occidenLaux.
Un quatrieme groupe esL forme d'elelllenLs fusifonnes, en general symeLriques, tronques suivant Ie grand axe, parfois bourgeonnants (Fig.8).
Certains types sont forL peu dilaLes venLralemenL eL ont un aspect
bacilliforme. Sauf quelques specimens obLenlls en culL1lI'e, la s1ll'face
est reguliere. Des elemenLs culLives presentenL une zone cenLrale plus
permeable aux electrons. En Lout nous avons obtenu 3 souches. nest
compris enLre 1,5 eL 7; eLanL donne I'allllre en tonneau originale, il ne
presenLe plus d'inLerct. La longueur oscille autour de 2 microns et la
largeur varie entre 0,2 eL 0,3 micron. En culture, Ie formaL augmente;
on releve 3 microns sur 0,8 micron. On renconLre des formes neLLelllent
en tonneau sur 14% des sediments argileux et 36% des produits de
corrosion; dans les cavernes qui reyoivenL, au momenL des crues, plus
de maLiere organique (Lype Aven), ces lllicroorganismes sont plus
frequen Ls eL pal' leurs dimensions plus elevees 1,2 X!l microns, ils
deviennent
accessibles au microscope ordinaire. CerLains portent
ventralemenL des bourgeons qui s'alignent les uns derriere les allLres
et donnenL a l'ensemble un aspecL ramifie; ces exemplaires plus rares
ne figurent que sur 14% des sedimenLs argileux et 9% des produiLs de
corrosion. Quand les con Lours sonL plus nets, la ressemblance avec des
crisLaux de coryndon est frappante mais Ie doute n'est pas possible car,
d'une part, Ie coryndon ne peut exister dans les formations geologiques
auxquelles apparLiennenL les cavernes prospectees, d'autre part, nous
avons obtenu en culture des formes en tonneau tres abondantes, it
contours d'ailleurs moins tranchCes. Ce groupe est ubiquisLe.
Enfin, dans un cinquieme groupe, nous trouvons des clements
microscopiques fusiformes plus ou moins symetriques suivant Ie grand
axe, a extremites arrondies ou poinLues mais non effilees, parfois plus
ou moins tronquees, sans touLefois que ceLte troncature soiL neLLe. Tl
s'agit la d'elemenLs allonges en cigare, presentant souvent, a l'intersection des axes, un renflement arrondi ou, en forme de navette; ces
derniers sont parLiculierement sensibles aux elexLrons surLout vel'S les
exLremites (Fig. 9). SuivanL l'allure generale H est compris entre 6 et
10. La longueur peut atteindre jusqu'a 4 microns et la largeur varie
enLre 0,2 micron et 0,4 micron. La frequence sur les sedimenLs argileux
varie entre 33% et 38% eL sur les produits de corrosion entre 27
et 36 %. Les microorganismes appartenant a ce groupe sont ubiquistes
et no us en avons obLenu une souche en culture.

Speleology I

Caumarlin

9

GrOll}lCmentproviso ire lie ccs microorganismes en «1Uicrofllsil'ormetllm»)
de selliments lie grottes
II n'est pas possible, dans I'etat actuel de nos recherches de laboratoire, en presence d'une telle diversite morphologique, d'etablir une
systematique definitive; il est d'ailleurs probable que des especes deja
identifiees s'y retrouveronL. Neanmoins, nous avons pousse assez loin
la prospection sur Ie terrain pour no us faire une idee de la repartition,
de la frequence, donc de l'importance que prennent dans la nature de
tels microorganismes;
cetle importance, dans les milieux souLerrains
en particulier, justifie a elle seule un groupement provisoire.
Nous sommes en presence de formes touLes derivees du fuseau, avec
ou sans prolongements filamenleux, avec ou sans troncatures;
elles
sont libres, aciliees dans leur habitat naLurel et nous ne pouvons, pour
l'instant, preciseI' la nature des appendices observes sur Ie 3c gronpe en
culture. On voit apparaitre parfois, se degageant de la cellule baclerienne, un organile spherique (Ler groupe, 2e groupe, 5c groupe); cet
element fait penser a un spheroide mais, parfois, on assisLe a un
Yeritable bourgeonnement
(l er groupe, 2e groupe, <'Ic groupe). Ces
caracLeres morphologiques decoulent essentiellelllent de l'observation
des milieux naturels et sont presentes ici dans un ordre purement
conventionnel.
II ol'lnis les formes levuroides bourgeonnanLes
(Jer
groupe, 2c groupe), l'ensemble s'apparente morphologiquement
a la
famille des Sphaerophoraceae
(PrevoL, 1938) qui possede tous les
caracteres soulignes (<'I). Mais nous proposons, a dCfaut de precisions
d'ordre biochimique, de rassembler momentanement
cet ensemble
de microorganismes souterrains, tres fortement apparentes enlre eux,
dans un groupe en attente que nous designerons sous Ie nom de
«Microfusiformetum» de sedimenLs de grottes, pour souligner justement
l'originalite ecologique et l'abondance.
Happelons que Ie «NIicrofusiformetum» evolue au conLact de sediments - argileux a des Litres divers - et dans l'eau, donc a une vocation
tellurique et aquatique; on Ie renconLre dans des conditions anaerobies
et ses cultures, en milieu liquide, sonL anaerobies. En outre, sa presence,
sur des facies de corrosion organique, dans des sediments qui gardent
une teinture organique entre les apports successifs, son developpement
sur des milieux synthCLiques dont la matiere organique ne peut etre
exclue montrent que, s'il est peu exigeant sous Ie rapport de la matiere
organique, il n'en est pas moins hCterotrophe et associe aux processus
de mineralisation. Enfin, les elements qui Ie composent sont a croissance lente, comme la plupart des troglobies, ce qui explique, dans
une certaine mesure, leurs faibles exigences.
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d'UllC double origine et d'Ull cyclc

Si certains de ces organismes ne subissen t aucune modification en
culture, donnent au sein des argiles des bourgeonnements
qui permeLLent de les assimiler a des autochtones en developpement, d'autres,
vraisemhlablement
allochtones, acquierent en culture des prolongements apicaux, augmentent de format et par consequent ne presentent,
dans Ie milieu souterrain argileux, que des formes d'aLLente ou de
conservation a definir. Une experience conduite dans la grotte des
«Trois fl'eres» (Commune de ~lontesquieu-Avantes-Ariege)
(Coordonnees: 508, 32-82-465), SUI' les sediments d'une galerie difficile d'acces
et jamais visitee, donc ne pouvant recevoir de pollutions massives, a
confirme cette fatton de voir. Cette experience a consiste a faire des
apports, en des points precis, de suhstances organiques et minerales
susceptihles d'etre amenees par les eaux d'infiltration
pendant les
periodes d'activite microbienne des sediments de surface: glucides
soluhles, acides amines solubles, phosphates,
sels ammoniacaux,
nitrates, etc ... Les analyses rnicrohiologiques, au microscope electronique, ont 8Le executees au depart puisau bout d'un mois. Les
resuHals ont confirrne la presence de deux groupes, Pun pouvant
continuer it se developper lentement en presence d'une tres faible
quantite de matiere organique, indifferent, dans les delais de I'experience, a des apports supplementaires,
donc vraisemhlablement
autochlone, J'autre tres sensible aux apports organiques, surtout a
partir d'un seuil qui se situe au voisinage de 1 % comme dans les
serliments de surface, clonc vraisemblablement
allochtone et pouvant
etre transporte par les eaux d'infiltration; Ie 3e et lIe groupe figureraient
dans cette categoric. Les deux se confonclent en periode cle repos et
nous les separons difficilement a l'observation
microscopique. Ces
resultats confirmeraient en outre, au moins au niveau du «~licrofusiformetum» des sediments argileux, l'existence d'un cycle, lie indireclement aux saisons, qui ne semble pas a\'oir ete admis, en raison des
conditions climatiques uniformes mais, au contraire, souvent controverse par certains biospeleologues.

H I~ S

Al £

Des recherches ont ete poursuivies sur la microflore des sediments argileu x de cavernes. Une partie des microorganismes qui la constituent, necessitent, pour une elude correcte, des grossissements de I'ordre de 5000 et
peuvent etre separes des sediments argileux par une technique de mousse
approprice, puis, cultives. lIIorphologiquement, on peut les rcpartir en
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5 groupes mais ils constituent
un ensemble homogene qui justifie leur
groupement provisoire en ('Microfusiformetum
». Des experiences
d'enrichissement des sediments en place ont montre que certains de ces microorganismes etaient autochtones,
d'autres allochtones.

ABSTRACT
Hesearches on the micronora of cave clay sediments were carried out.
The study of these micro-organisms
necessitates the use of an enlargement
of the order of 5,000. For this purpose the organisms were separated from
the clay sediments by the foam notation technique, followed by cullivation.
l\Iorphologically
they can be divided into 5 types but together they form
a group sufftciently homogeneous
to juslify their provisional grouping as
the "l\licrofusiformetum."
Experiments
with enriched cultures from several sediments have shown
that certain of the micro-organisms
were indigenous, others were accidental
inhabitants.

BIBLIOGHAPH

1E

'1. ,JEA;\";\,EL,H. - 1926: Faune cavernicole de France. Paul Lechevalier,
Paris.
2. OHLIAC, CII.: Hesultals non publies. Laboratoire
de mineralogic de la
Faculte des Sciences de Toulouse.
3. POCIIOi\', J., et TAIIDJEUX, P. - 1962: Techniques d'analyse en microbiologie des sols. Editions de la 'romelle, Saint l\Iande.
4. PHEVOT, AH. -1961: Traite de systematique bacteriennc. 2. Dunod, Paris.
5. HE;'; AULT,PII.: Hesultats non publies. Laboratoire Souterrain du C.N.R.S.

L l~ G END

E DES

P LA N C II E S

PLANCII
Fig. I: D'apres un grossissement
d'Orgnac. Sediments

E 1

de 1 000 (I :\ 2 x 0/1 il 0,8) microns. Avcn
argileux riches en limonite.
1

Fig. 2: D'ilpres un grossissement
de 5000 (1 it 2 x 0/1 il 0,8) microns.
GroLle de Moulis. Formation originale ditc (,Sapins d'argile,> it la surface des
sediments argileux de la salle d'Argile.
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Fig. 3: D'apres un grossissement
de 5000 (0,7 il 1 x 0,5 il 0,7) microns.
Grotte du Cap de la Bouich. Sediments argilcux so us un plancher stalagmitique.
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un grossissement
de Sainte-Catherine.

de 5000 (I,SxO,5)
Sediment argileux.
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microns.

Grotte
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Fig. 5: D'apres un grossissement de 5000 (0,2 iJ. 1,1. x 0,2 il. 1) microns.
Grotte de Sabouche. Sediment argileux roule en billes .
. Fig. 6: D'apres un grossissement de 5000 (1,4 il. 3,2 x 0,4 il. O,S) microns.
Grotte de Moulis. Sediment argileux de la salle d'argile.

PLANCHE
Fig. 7: D'apres
Ie prolongement

4

un grossissement de 2000 (3,2 x O,S) microns non cornpris
filiforme. Grotte de Sainte-Catherine.
Mise en culture
d'ecliantillons
divers.

Fig. S: D'apres un grossissernent
de 3000 (3 x O,S) microns . .Mise en
culture de produits de corrosion emanant de diverses grottes.
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Fig. 9: D'apres un grossissement de 7500 (3,2 X 0,1.) microns.
Sainte-Catherine-Dolomie
pourrie en place.

GroLLe de

Algae and their Mode of Life in the Baradla Cave
at Aggtelek II
By

GEOHGE

CLAUSI)

lVith plates 6(1)-8(3)

On page 16 of our publication which appel'ared in 1955 (J) we published
a table concerning algae which we collected in the cave of Aggtelek,
cultured on sunlight, returned them into the cave and reexamined after
six months. Already in this publication we pointed out that we did
not remove the entire algal material from the cave since it was our
intention to carry out a further control examination after' another
six months. (Unfortunately, we could not quite adhere to the planned
six months interval and investigation of the material in the jars could
only be carried out after approximately eight months.)
In the following we will briefly summarize the dates on which
examinations in the cave were canied out.
On July 11, 1953 we made the first collection. The material which
came from this collection and which was then cultured on sun light
was returned into the cave on June 22, 1954 at the following three
places:
First jar: Around the center of Nador Street, on the left side, where
the path broadens, in a groove of the wall, in a height of about 2m.
Second jar: FUl'ther down on the left side of Nador Street, about
15 m. after the fil'st projection, at the back of a large stalactite, in a
height of 2.5-3 m.
Third jal': Defore the end of N adoI' Street, on the left side, at the
second projection, after the terrace, in a groove of the wall, at a
height of 2 m.
(Consequently, all three jars were placed at a distance of 5-600 m.
from the entrance.)
On December 12, 195f[ we took the first samples from the glass
dishes. The above mentioned table (1955. p.16.) contains the species
we retrieved at the time.
On October 13, 1955 we removed the glass boxes for the last time.
At this occasion, we carefully wrapped the jars in black paper and kept
I) New York University-Medical
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them that way unW we carried out the control tests to prevent their
being exposed to light. The algae which thus turned up at the occasion
of identification had therefore been 17 months, from June 22, HJ54
until October 13, 1955 in the cave in complete darkness. The enclosed
photos show our jars after they had been brought up from the cave.
IL can be seen from these photos that the algal material kept its hue
in the past time interval; and the microscopical examinations show
that our algae weathered out the past time period not in the form of
spores 01' cysts leading a latent life. Although no proliferation on large
scale took place they nevertheless kept their original consistency. That
despite the long per'iod of darkness no degenerative processes Look
place we were able to prove by exposing our cultures again to sun
light and, in consequence, our algae in the glass boxes began to proliferate on large scale and formed abundant cultures. At the occasion
of our next control test in December 1957 we were again able to recognize the species we had in October 1955.
\'Ve wish Lo point out as an interesting fact that we filled up our
cultures during these foUl' years only three times willi sterile Knopp
solution and only once, in June 195/1, at the time of returning the algae
to the cave, with water from Lhe brook of the cave. A bove fact greatly
reduces the possibility of the hitherto known chemosynthetic processes concerning the assimilation of the algae in the jars. After closing aUI' tests,
in January 1958, we prepared exiccata from aUI' cultUl'es.
In the following table we summarize the results obtained conceming
the three jars:
As can be seen from the above table, we originally replaced 31
species in the cave. From these we succeeded after G months to deLer'mine 22 and after another 8 months only 13. The apparent loss is
therefore 18 species which is to be aLLrilmted mainly to the Cyanophyta and the filamentous Chlorophyta, This loss, however, is therefore a seeming one because in December, 1957, i.e. at the time when
the control test was carried out, after cultUl'ing on sun light we again
succeeded in finding /1 species which did not appear at the time of aUI'
preceding determination.
IL is therefore obvious that also in 1954 and
1955 respectively, they had to be present in the material and escaped
our attention only because of their small number.
Plectol/ema pI/teale, PllOrmidilllll henJ1il/gsii, Schizothrix tragilis, Pragilaria virescens and Tetraspora tarnayaJ1a were the species which we did
not succeed in finding in any of our redeterminations.
Finally, we would like to mention that at the occasion of all three
determinations
Synechococcus
elol/gatus,
Phonnidiufn
dinwrplllull,
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Table
Number

Redetermination

of jar

II

I95i

1954

1955

III

XII.

X.

XII.

+
+

+

+

+
+
+

+
+
+
+
+
+
+

+

+

+
+
+
+

+
+

+
+

+

+

+

+
+
+

+
+
+
+
+
+

+
+
+
+
+
+

15

22

13

Species

CYANOPHYTA
Synechococcus elongatus
Plectonema puteale
Nostoc punctiforme
Spirulina laxa
Pseudanabaena tenuis
Oscillatoria tenuis
Oscillatoria neglecta
Oscillatoria limnetica
Oscillatoria geminata
Oscillatoria agardhii
Phormidium foveolarum
Phormidium henningsii
Phormidium dimorphum
Lyngbya diguetii
Lyngbya martensiana
Schizothrix fragilis
Schizothrix cyanea

+
+
+
+
+
+
+
+
+

+
+
+
+
+
+
+

+
+
+
+
+
+
+
...L
I

+
+
+

+

CHRYSOPHYTA
Ophyocythium parvulum
Oehromonas ovalis
Fragilaria virescens
iVavicula mutiea val'. nivalis
Nitzschia thermalis

+

+
+
+
+

CIILOnOPIIYTA
Gloeoeoeeus sehrijlerii
Telraspora tarnayana
Chloroeoeeum infusionum
Chlorella miniata
Oocyslis pusilla
Protoeoceus anulatus
Hormidium flaeeidum
Stichoeoccus bacillaris f. minor
Rhizoclonium hieroglyphicum
Total:

+
+
+
+

9

+
+
+
+
+
13

+
I

T

+
+

Ii
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Gloecocclis schrolerii, ChlorococclIJn inflisionllln, Chlorella miniala and
Prolococclis anlilallis appeared with the largest number, in other words
mostly Chlorophyta
and not Cyanophyta
as was expected.
'Ve cannot
give any explanation
for this fact. However,
Suba (2) directs the
attention
to a similar circumstance
in her publication
concerning
the
examinations
carried out on algae of the Cave of Pil1volgy. The author
succeeded
in finding
numerous
Chlorophyta
from the most hidden
points of the cave while from places relatively
nearer to the entrances
she discovered
mostly Cyanophyta.
Evidently,
we cannot draw conclusions from these two data, however, they seem to point to the fact
that the very primitive
Chlorophyta
are more able to endUl'e lack of
light than some filamentous
Cyanophyta.

SU.l\L\IARY
The au Lhor provides addi tional daLa to his puhlica Lion of 1955. I n a table
he shows his results concel'Iling 31 algal species which were reLurned to Lhe
cave of AggLelek on ,June 22, 195/ •. When carl'ying ouL his control Lests he
found Lhe decrease in Lhe number of species Lo be 9 afLer 6 monLhs and
18 after a further 8 months, In Decemher1957,
after culturing on sun lighL
however he was able to show again Lhe presence of 17 species, bu L in his
cultures Syneehoeeus dongalus, PllOrmidillln dimorpllllm, Gloeeoeells sehrOierii,
Chloroeoeellm injusionum,
Chlorella miniala
and Proloeoeeus anulalus,
appear'ed wiLh the largesL individual numbers and noL Lhe CyanophyLa as
could have been expecLed.

Z USA.l\I M EN FASS UNG
Del' Verfasser sLellL zusiiLzliche Angaben zu seiner Arbeit von '1955 zur
Verfiigung. In cineI' Tabelle ftihrL er seine Ergebnisse beziiglich 31 Algenarten an, welche am 22 .•Juni 1954 in die Aggleleker H ohle zuriickgebrach L
wurden. I3ei Durchfiihrung
seiner Konlrollunlersuchungen
fand er, dal3 die
Anzahl del' Arten nach 6 Mona len um 9 und nach weiLeren 8 :\lorwlen um
18 abnahm. 1m Dezemher 1957, nach Ziichlen bei Sonnenlichl war es dem
Verfasser moglich, wiedel' die Gegenwarl von '17 Arlen aufzuweisen, doch
erschienen in seinen Ziichtungen ansLaLL del' Cyanophyta, wie erwarlel, die
Synechoeclls eiongaills, Phormidium
dimorphum,
Gloeeoeoeeus sehrolerii,
Chloroeoceum injusionllm, Chlorella miniala und Pr%eoccus anulalus miL
del' gro131en Anzah!.
REFERENCES
1. CLAUS, G. - 1955: Algae and Theil' .l\Iode of Life in lhe TIaradla Cave
aL Agglelek. Acla. I3ot. Acad. Sci. Hung. 2: 1-26.
2. SUHA, E. -1957: Angaben WI' Algenflora des PalvOlgyer Hohle in Ungarn.
Verh. Osler. zoo!.-bot. Ges., \Vien 97:97-1'10.
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EXPLANATION

OF

PLATE

PLATES

I

1. First jar: (Somewhat smaller than actual size.)
2. First jar: The bark-like, dark, greenish-blue algal coating covering the
stalactite is well visible. Upwards from the end of the stalactite thalli of
Oscillaloria geminala and Chlorococcum infusuonllm'. (Somewhat larger than
normal size.)
PLATE

II

1. Second jar: (Somewhat smaller than normal size,)
2, Second jar: In the middle and on the right side of the picture mostly
greenish-yellow
thalli of Chlorella miniala and Prolococcus anulallis are
visible, (Somewhat larger than normal size.)
PLATE

III

1. Third jar: (Somewhat smaller than normal size.)
2. Third jar: The stalactite on the right side of the picture is covered by
dark, bark-like, greenish-black coating. For the sake of belter demonstration
this coating had been removed from part of the stalactite. In forming this
coating mostly Synechococcus elongalus, Pseudanabaena lenuis and Oscillaloria agardhii took parl. The olive green thalli visible on the entire picture
are mostly Chlorella miniala, Gloeococcus schrolerii and Prolococcus anulalus.

The Microvegetation

of a Small Icc-Cave in Hungary

By I~Rzsi:llET

KOLI)

The cave described in the present report is located in the Zemplen
JIlountains in the northel'l1 part of II ungary, neal' the village of
Telkibanya at an altitmle of 250 Ill. One of the coldest water somces in
l-Iungar,)', the ":\[atyas kiruly" well, is found below the grotto of the
cave. The mean temperatme
of the water in the well is 4-5°C. The
grotto of the cave was excavated by human labor in the liparite rock
.of the mountain. The corridor section of the grotto is only 10-12 m.
in length. The width of the corridor is 1.2 m. and its height is 1.7 m.
The corridor is reinforced by wooden columns. Proceeding from the
entrance of the corridor one tUl'l1Sto the right where the corridor ends
in an impasse.
This ice cave is a transilional biotope between temperate cold water
and the cryobiotope. Its microflora consists partly of algae which live
on the wet soil, stone, and wood, and partly of cryophilic and
cryoxene algal species.
The water which constantly drips in the inlerior of the grotto freezes
forming small ice columns and icicles. The rock of the cave, as well as
the wooden supporting columns, are covered with ice.
Table 1
pI! Value of lhe Ice and Water
1955
IV.

1951
30,VIII.

1952
19, VI.

1953
7, VIII.

21, IV.

Ice in lhe Grollo

7.0

7.1

7.0

7.0

7.0

WaleI' in lhe Grollo

6.6

6.7

6/.

6.5

6.7

WaleI' of the" Mil tyas
kiraly" well

7.2

7.2

6.7

6.6

6.8

195f,

II ydrogen ion values are presented in Table L :\leasmements
temperatme of the grotto are summarized in Table 2.

I!',

of the

1) Deparlmen t of Botany, Natural I! islory Museum, Budapest, II ungary.
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Table
2
conditions of the grotto

In the interior of lhe grotto:
temperature
of the air
at a distance of 5 m. from the
entrance:
above
at a distance of 5 m. from the
entrance:
below
at a distance of 3 m. from the
enlrance:
above
at a distance of 3 m. from the
entrance:
below
at a distance of 1 m. from the
entrance:
above
at a distance of 1 m. from lhe
entrance:
below
temperature
of the ice
temperature
of the water
temperature
of lhe soil
average temperature
of the air
At the entrance of the grotto:
temperature
of the air:
above
temperature
of the air:
below
Outdoor temperature
of the air:
at a distance of 1 m. from the
entrance:
above
at a distance of 1 m. from the
entrance:
below
at a distance of 1.5 m. from the
entrance:
above
at a dis lance of 1.5 m. from the
entrance:
below
at a distance of 3 m. from the
entrance:
above
at a distance of 3 m. from the
entrance:
below
Outdoor temperature
of the air in
shade

1951.
30,

1952.
19,

1953.
7,

19M.
21,

1955.

VIII.
Co

VI.
Co

VIII.
Co

IV.
Co

IV.
Co

-1

0

0

-1

0

-3
-1

-1

0

0

0

3
1

0

-1

1

0
1
7.5
5

0
2
0

'14,

-2

-1

0
2

/1

1

/1

-1

-1

1
0
0

-1
0

5
3

1

7.5
7.5

4

7.5

3

7.5

11

7.5

2
2

10

2

4

3

1
0
1

12
7
23

17

20

Speleology I

Kol

21

The microvegetation
of the grotto is composed of different algal
associations. At the entrance of the cave, which is comparatively cold,
an abundant overgrowth of ferns, mosses, and algae, has' established
itself. The dominant alga in this association is iYosloc microscopicll1n.
In addition to this species, Cloeocapsa sp., Gloeocyslis bolryoides,
Ilonnidillln
flaccidll1n, and JTormidiopsis
crenlliala can be found in
considerable quantities.
Among the algae of the grotto is the corticolous species Trenlepohlia 11mbrina as well as terrestrial species preferring low temperatlll'f'.
A complete list of the species found in the grotto is listed in Table 3.
Inside the grotto SlichocoCCIlS bacillaris an(l Cloeolila prologenita are
found nearly everywhere.
Sub-dominants
include Jlhcro/haml/ion
kiilzingiaullm,
JIonnidillm
flaccidllm,
several species of diatoms,
hyphae and spores of fungi, and moss }lrotoIl?lIla.
SlicllOCOCCllSbacillaris is an extremely eurythermal, cryophilic algal
species. This taxon is found in all three types of snow-vegetation as
defined by Kol (1955, p. 64). It can be collected from the slll'face of
snow at different altitudes in the northern as well as the southe!'ll
hemisphere. The author considers the species a collective deIlomination
similar to the "red-snow" causing species, Chlamydomonas
ni(Jalis.
In 1954 the grotto of the cave was modified and a room more square
meters in size was constmcted. As a result of these alterations the
temperature
as well as the microvegetation
of the grotto changed.
The resulting temperature
changes are listed in Table 2. The lush
overgrowth of vegetation at the entrance was likewise destroyed as a
result of these structlll'al modifications.
At the present a new algal vegetation, adapted to the changed
environmental
conditions, has started to develop. Bllmilleriopsis
bre(Jis and Chlorocioster terreslris were the first species to appear in the
Hew microhabitats.
Temperatlll'e seems to be the primary limiting factor in the grotto.
Since there is no point of complete darkness, light may be considered
a secondary factor.
The selective effect of temperatlll'e is strikingly noticeable. At the
entrance of the cave corticolous and terrestrial species of algae are
found. In the interior, where the temperature is lower, only those
species tolerant of cold water survived.
The microorganisms of the caveI'll could have entered in difi'erent
ways. One sOlll'ce of introduction
could have been on the wooden
columns supporting part of the cave. Other sources of introduction
could have been men and animals entering the cave. It is also quite

Table

3. Microorganisms

Microorganisms

Date
of
examination

of the grotto

next to the
entrance
on soil
and
on
wood stone

Occurrence
in the interior of the
grotto
on
ice

in
water

on
on
wood stone

Algae
Cyanophyta
1. /1 phanotheee nidulans
P. Riehl.
2. Chrooeoeeus minor
(Kg.) Nag.
3. Gloeoeapsa granosa
(Berk.) Kg.
11. Gloeoeapsa muralis
Kg.
5. Gloeoeapsa punetata
Nag.
6. Gloeotheee vibrio
N. Carter
7. Nostoe
mieroseopieum
Carm.
8. Phormidium tenue
(Menegh.) Gam.
9. Rhabdoderma lineare
Schmidle et
Lauterb.
Chlorophyta
10. Cylindroeystis
aeanthospora
(Lagerh.)
Liitkem.
11. Cylindroeystis
brebissonii
Menegh.
12. Gloeoeystis botryoides
(Kg.) Niig.
13. Gloeotila protogenita Kg.
14. Hormidiopsis
erenulata
(Kg.) Heering
15. Hormidium flaeeidllln
A. Br. sens. amp!.

b

3

a
b
c
c

+

c

1-2

a
b
c
b
c
a
b
c
a
b
c
b

3-4

2-3
2

3
2

2-3
3

3
3-4
3
11-5

5-6
4

4-5
3-4
2
2
3

b

1

b

1-2

b
c
b
b
c
a
c

3-4
3

+

+

2-3

2

+

+

+

3
1-2
3-4

Table

3. Microorganisms

Microorganisms

Date
of
examination

16. Microthamnion
kiitzingianum Niig.
17. Penium curtum
Breb.
18. Stichococcus
bacillar is Wig.
f. cryo phila Chad.
19. Stichococcus minor
Wig. sec. Chodat
20. Trentepohlia umbl'ina
(Kg.) Barnet
Chrysophyta
Xanthophyceae
21. Bumillel'iopsis brevis
Printz
22. Chlorocloster
terl'estris Pascher
Bacillariophyceae
n. ilielosira l'oscana Rabh.
Diatoms

Chlorobacteria

Fungi
Hyphae

and sporae

l\Iusci
Moss protonema

b
c
a
b
c
b
c
e
c
e
c

of the grotto

next to the
entrance
on soil
on
and
wood stone

in
on
ice water

of the

on
stone

on
wood

2-3
2

1-2
2-3
1-2
1
a

3
a
1-2

1-2

f.

+
+

4-5

1-2

6

e

2

6
3-f.

a

e

c
a
b
c
e
b
c
e

Occurrence
in the interior
grotto

a

+
+
+

+
+
+

3

3

+
+

+

+

+
+

3

+

a
b
c
d
e

+
3
+

b
c

+
+

+
+
+

+
a

+
+
+
+

+
+

+

Date of examination:
a = aD,VIII. 1951; b= 19, VI. 1952; c = 7, VIII.
1953; d = 21, IV. 1954; e = H, IV. 1955.
Numbers used in the Table to indicate quantities occurred: 1 = isolated;
2 = very few; 3 = few; f. = many; 5 = very many; 6 = immense;
= differen t quantities.

+
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possible that the water constanLly dripping into the cave, through
the
soil above, brought
many microorganisms
into it.
Considering
the manifold
possibilities
that could have served to
bring microorganisms
into the cave, one would except to find more
species of algae living in it. However, since their establishment
is limited
by temperature
only cold water or snow-algae
species predominate.
Twenty three species of algae were found in the cave. Included were:
nine species of Cyanophyta,
eleven species of Chlorophyta,
three of
Chrysophyta,
a few diatom
species, representative
of the Chlorobacteriaceae,
hyphae and spores of fungi and moss protonema.
Z.USAl\Il\LENF'ASSUNG
Die Algenflora einer kleinen, kiinsLlichen Eishohle im i\'orden von -ng-am
wird hier beschrieben. In diesel' Hohle wurden 23 Arten von Algen (Tab. ,I)
gefunden, von denen die Cyanophyta und Chlorophyta
mit cineI' ung-efahr
gleichen Anzahl vertrelen war (9 versus 11). Es wurde festgestelll, daD del'
wichtigsle beeinflussende Faktor des Eindringens del' Algen in die Hohle
nicht del' Mangel an Licht, son del'll die niedrige Temperatur war.
ABSTHACT
The algal flora of a small, artificial, ice-cave located in i\' orthern II ungar.}'
is described. In this cave 23 species of algae (sec in Table ,I) were found of
which the Cyanophyta and Chlorophyta occurred with approximately
equal
number. (9 vcrs. 11.) I t was found that the primary limiting factor influencing the penetration
of the algae into the cave is the low temperature
and
not the lack of Jigh L.
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Eine neue Aulakochloris-Art aus del' Tropfsteinhohlc
von Abaliuet
b

~Iil zwei Abhildungen

illl Texl

Das Untersuchungsmalerial
wurde mil' von George Claus zur Verfiigung gestellL, und ich spreche ihm auch hief' meinen Dank aus,
GemiiJ.l Claus stammt das mil' zugesandte Material aus del' Tropfsteinhohle von AbaligeL. Diese Hohle befindeL sich in Ungarn, im KomiLaL
Baranya, am nordwesLlichen Rand des J\Tecsek-Gebirges, in einer Hohe
von 209,5 m tiber dem l\Ieeresspiegel am FuBe des Bodo-Berges. Das
vorherrschende Gestein del' Hohle isL KalksLein in Lamellenform, cine
Tropfsteinformation
isL verhiilLnismiiJ.lig wenig vorzufimlen. Die Hohle
ist cine "Sackhohle".
GemiiB del' VenkoviLs Einteilung del' Hohlen
kann sic unLer die "Quellenhohlen"
gereiht werden. Ein reichlich
\Vasser fiihrender Bach flieBL durch die ganze Hollie, was das Eindringen erschwert. Die Liinge des Hauptganges del' Hohle betrugL 466,8 m,
mit cineI' Hohe von 3 m und cineI' Breite von 2 m. 2 Seitengiinge
schlieJ.len sich an den Hauptgang mit einer Lunge von 40 bzw. 60 III an.
Am Ende del' Hohle befindet sich ein Sec. Die jiihrliche DurchschnittstemperaLur del' LufL ist 12,6° C. Die relaLive Luftfeuch Ligkeit ist 9/1 %.
Del' pH-WerL des Baches del' Hohle isL 6,06. Abgesehen vom Eingang
del' Hohle, isL diese vollkommen dunkel. Obige Angaben haben wir
von Gebhardt (4) genommen.
\Viihrend unserer Untersuchungen Lauchte aus den uns tibergebenen
Sammlungen Nr.42) und Nr.73) cine sehr inLeressante Algenart auf.
Diese Algenart wurde von Claus schon in seiner 1962 erschienenen
ArbeiL (2) erwiihnt, doch hatte er die taxonomische Einteilllng del' Art
noch nicht festgeslellt. Wir fanden die lang ausgedehnten, ellipsoidformigen, eine Sklllpturwand
aufweisenden, 130-150 [L langen und
1) i\1ikrobiologisches
InsLitut del' Eolvos-Lorand-UniversiUil,
Budapesl,
i\Iuzeum koriit /•.
2) Das Sammlungsmalerial
Nr. /, isl cine Abschabung del' Kalksleinformation Bagolyvar, 50 m yom Eingang del' Hohle.
3) Das Sammlungsmaterial
Nr. 7 ist cine Ahschabung del' Kalksleinformation "Elefant", 200-220 m yom Eingang del' Hohle.
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nov. spec., Seitcn-

ansicht.

30-/[0

fL breiten Zellen einzeln illl Untersuchungsmateria!. Del' Band del' Zellen ist abgerundet
(s. ALb. 1). In Seitenansicht sind die gezackten
Hippen entlung del' Liinge del' Zellen, die voneinunder ungefiihr 3 fL enUel'llt sind, gut sichtLur.
Zwischen den Hippen befinden sich seichte
Fmchen.
2/[ Hippen
Lefinden sich auf del' OLer!liiche
del' Zelle, welche 2,3 !L hoch sind, und 9-11 Zacken
sind dumuf zu finden. Auf den einzelnen Zacken
sind 8-12 kleine Linien zu sehen, die parallel
mit del' Liingsachse del' Zacken lauren. GemiiB
Pascher (5; Seite 133): ,,13ei manchen Formen
scheint es sich nicht um einfache Dellen zu handeln. Zwischen 2 henachburten
Dellen ist die
trennende :\lembranleiste nach llCiden Sci ten hin
pUJ'Ullel WI' Oberflilche del' Delle schienenurtig
verLreiteL. Die Dellen sind daher nach vOl'lle zu
cineI' etwas kleineren OfTnung verengt: sic stellen
gewissermaBen Kilmmerchen dar. Diese SkulptUl'
sieht del' :\Iembranskulptm
gewisser Diatomeen
auffallend iihnlich." Daher ist die Behauptung von Claus Lezliglich
del' Art (2; Seite 207): "Schliel.\lich muB libel' cine den Diatomeae
wahrscheinlich
nahestehende
Gestalt berichtet werden", sicherlich
begrlindeL.
Vom Ende del' Zelle aus gesehen, ist diese abgeI'Undet; die beschrieLenen 2/[ Rippen erscheinen in radialen, vom ,\littelpunkt des Kreises
ausgehenden Linien (Abb.2). In den zwischen den einzelnen H.ippen
befindlichen Furchen gibt es gar keine Kontmen. Die Wand del' Zelle
ist hart, steiL \Viihrend seiner Untersuchungen hat Claus auch festgestellt, daB, wenn er die Zellen mit konzcntrierter Salzsiiure, Salpetersiime oder Essigsilure behandclte, uuf diesen gar keine Verilnderung zu
entdecken war. Auch wir kamen w dern gleichen Ergebnis; was
beweist, daB die Zellenwand stark verkieselt ist. GemiiJ3 Pascher
(5; Seite 516) ist das Genus A lllakochloris folgendermaBen charakterisieI't: "lV!embran derb, mancbmal leich I, rotlich vedaI'bt und verkieselt. "
\Vir konnten leider wilhrend unserer Untersuchungen
die Gestalt
del' Chromatophoren
sowie das Heservematerial
del' Zel1en nicht
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Abb. 2. A ulakochloris clausiana nov. spec.

beobachten. Auch konnLen wir die Verrnehrung del' Zellen nichL sehen.
GerniiB del' Beschreibung von Claus fand er in seinen Sammlungen
Nr.!! und Nr.7 (2) sieben Exemplare diesel' AlgenarL. In seiner Arbeit
stellt Claus femeI' fesL, daB er cine ganz kleine Amahl diesel' AlgenarL
schon wiihrend seiner friiheren Samrnlungen (1955) in del' BaradlaHollie von Aggtelek vorfand. (Die Baradla-Hohle
befindeL sich irn
Norden Ungams, in den KomiLaLen Gomol' und AballjLorna, im sogenannten Gomor-Torna-Karst.
Die Liinge del' Hohle beLriigL 22 km;
zwei kleine Bache, del' "Styx" und del' ,,1\cheron", nieBen durch die
H ohle. Abgesehen von ihrem Eingang, isL die Hohle vollkommen
dunkel. Auch diese Hohle isL cine Tropfsteinhohle
[so Claus '1].)
Jedoch fand Claus ein Algenexernplar allch in del' B6ke- Hohle, welches
dem in del' AbaligeLer Hohle gefundenen iihnlich war. (Die B6ke-Hohle
befindeL sich in del' Nachbarschaft
del' vorhin genannten BaradlaH ohle, vom Aggteleker Eingang del' letzteren ungefiihr 4 km enLfernL.
Auch durch diese nieBt ein Bach. Die Liinge del' lIollie ist 9,75 km.
Sic ist vollkommen dunkel, cine TropfsLeinhohle [so Claus 3].)
'Vir stellten wiihrend unserer Untersuchungen
fest, daB die obengenannLe Alge zum Genlls A IIla!cochloris del' Plelll'ochloridaceae
Familie del' Klasse Heterokontae,
Stamm Chrysophyta, gehorL. Beziiglich des Genus A Illakochloris siehe Pascher (5; Seite 515). Bisher
waren drei Arten des Genus A IIla!cochloris bekannL: 1. .A IIla/wchloris
areolata Pasch. 2. A lllakochioris reticillata Pasch. Beide charakterisieren die "seichten, von Pol zu Pol ziehenden Liingsrinnen del' Haut
d ltrch QllerleisLen gekammert" (s. Pascher 5; SeiLe 517). Ferner 3. A Illakochloris striata Pasch. Bei diesel' findet man gerniiB Paschel' (5;
SeiLe 517) "zwischen den Liingsrippen keine Querleisten, keine Kiimrnerung del' Liingsrinnen, einfache Liingsrippen" VOl'. Die Exemplare
von Abaliget sLehen del' A Illakochloris-striata-Art
nahe, da bei jenen
auch keine Kammem in den Liingsrinnen zu finden sind. Einige ihrer
Eigenschaften jedoch unterscheiden sich von denen del' A IIla/wchloris
striata, zum Beispiel in ihren Massen. (Bei diesel' ist die Zelle hochstens
12 iL lang und 9 iL breit, die Exemplare von Abaliget sind 130-150 iL
lang und 30-40 i.L breiL) Die Allla!cochloris striata hat femeI' einfache

28

Speleology

I

Palik

I...iingsl'ippcn, wiihl'end das Excmplar
von Abaligct
gczackte
Rippen
aufweist. Es sind 9 odeI' 11 Zucken zu sehen, und in den Zacken kann
man 8-12 dtinne pal'allelc
Linien cnLdecken.
Daher kann man die
Excmplul'c
von AbaligcL nicht zu A ulakochloris striata ziihlcn, sondern
diesc mtissen als cine eigenc Art betrachtet
werdcn, welche wir nach
dem SammIeI' und ersLen Beschreihcl'
diesel' Art, George Chus, miL
dem Namen A ulakochloris clausiana bczeichnen.
Dic Bcschreihung
diesel' Art ist clie folgende:

A ULA](OCIILOJUS

CLA US/ANA

nov. sp.

Cellulae solilariae, e lalere valde longe elliplicae, apicibus rotundatis,
X 30-/,0 fL, cos tis :!4 longitudinalibus
margine crenulatis ornalae,
ex apice circulares, costis iisdelll :!!, ex centro circuli radialiler abeunLibus;
costis 2,3 fL altis, arcubus 9-11 crenulatis, in arcubus omnibus lineolis 8-1:!,
seipsis axique arcuum parallele dispositis instructis; campis intercoslalibus
tenuibus, cca 3 fL latis, sculptura nulla; pariete duro, rigido, valde silicoso,
pel' aciduIll concenlraLissiIllum
acelicum, nilricum hydrochloricunl\'e
illllllutato; forma chromatophorum,
nutrimentis
repositis propagationeque
incognilae. A specibus aliis generum rnensuris sculplurisque
nova dilTert.
Hololypus: .Il ulakochloris clausiana nov. spec. locum typicurn in cavel'lla
Abaligetiensi tenet.
'l'ypus: Figurae nos lrae 1 el 2.
130-150

ZUSA:\DIENFASSUl\'G
Unter dem von George Claus in del' Abaligeter
Hohle gesammelten
:\Ialerlal wurde eine interessanle
neue Chrysophyla,
eine verkieselle A.ulakochloris-Art gefunden. Zu Ehren des Samrnlers erhielt diese Art den Namen
A. clausiana nov. sp. Diese Art und ihr Erscheinen werden hier besprochen.
ABSTHAC'l'
In the material collected
gary) an inleresting,
new,
was found. The new species
nov. sp. and ils description

by George Claus in lhe Cave of Abaliget (HunChrysophyta,
a silicified Aulakochloris species
was named in honor of its colleclor A. clausiuna
and occurrance in the Hungarian caves is given.
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Progress in the Biological Exploration of Ca yes
and Subterranean \!Vaters in Israel

I n the past few years, activity increased in the biological exploration
of caves and subterranean
waters of Israel. Several groups of cave
inhahiting plants and animals have been investigated
und their
taxonomy and morphology as weIl as their ecology were studied. Tn
lhe foIlowing, a short survey is given of the progress of cave biology
in Israel, both of published resulls and of current projects.
notallY
Algae
The caves in which algal growth of the rocks was studied are, as
many other caves in Israel, shaIlow and dry. Most of them have been
used in prehistoric or historic times as dwelling or funeral places. In
lhese caves the main ecological faclor which controls algal growlh
seems to be humidity while light which generally penetrales these
caves to various degrees (e.g. through man-made light shafts in the
caves of the Beit Guvrin area) is probably not a limiting factor.
The majority of lhe algae, both in quantity and in number of
species are, as can be expected, hlue-greens, occasionaIly intermixed
with diatoms and unicel1ular green algae. Less usual is the occurrence
of a red alga (Phragmonema) and a coccoid Cryptophycean (?) organism
(Cyanidillln). Some of these algae have been the suhjects of separate
studies.
Geitleria calcarea Friedmann was described from the Beit Guvrin
caves. The filaments of this aerial blue-green alga arc densely incrusted
hy lime crystals. It forIlls a whitish, woolly coat on the rocks which
resembles the growth of moulds. It may be worth to mention that, in
most places, G. calcarea is accompanied by Scylonema llllianllm (Kiitz.)
i\lenegh., the only other blue-green alga which shares with Geitleria its
lime-incrusted aerial filamenlous habit and its characteristic wooIly
appearence. Their anatomical organization being entirely different,
1) Department of Bolany, The Hebrew University, Jerusalem, Israel.
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the two organisms constitute an example of remarkable ecological
parallelism (Friedmann 1955).
Phrugmonema sordidum Zopf is a bangioid red alga of rare occurrence, known in Europe mainly from greenhouses. In some caves of
Beit Guvrin and in Jerusalem it grows copiously and in these localities
sufficient material could be collected for a study of the unusual
morphological variability of this organism (Friedmann 1956).
Chroococcidiopsis Kashaii Friedmann, an endospore-forming
unicellulaI' blue-green alga was described from a cave in Beit Guvrin.
Developmental studies in this organism and in the other two species
of the genus Chroococcidiopsis yielded some data for phylogenetical
considerations concerning the orders of Myxophyceae (Friedmannn
1961).
Thc ecology of C. Kashaii was studied in several caves. The occurrence of the alga seems to be bound to the presence of nitrates in the
substratum. In one of the Beit Guvrin caves, the quantity of nitrates
waS as high as 5.9 p.c. in dry weight of the rocks and in these extreme
conditions, C. Kashaii is the only algal inhabitant of the cave. In this
as in other Beit Guvrin caves, the nitrate is of mineral origin while in
the Kabara ca ve (Mount Cannel), an other locality of C. Kaslwii, the
presence of nitrates is a result of decomposition of the guano of cavedwelling bats. Beside a high drought-resistence,
C. Kashaii shows a
tolerance to high osmotic presslll'es unusual even in blue green algae
as in the Beit Guvrin Cave with the highest nitl'ate content any water
in the porous rock substratum necessarily forms a concentrated nitrate
solution (Friedmann 1962).
Current research is carried out in the Dept. of Botany of the
Hebrew University in Jerusalem on a species of Cyanidium, found in
several caves and on a Schizolhrix sp., isolated in cultlll'e from the
Beit Guvrin caves. r n the Culture Collection of Algae of the same
Department, a constant efTort is made to isolate aerial cave algae in
order to make them availahle for flll'ther studies.

Crustaceans
Zoological research of caves and subterranean waters started earlier
than its botanical counterpart. Thus, amoung the blind Crustaceans
2) The data for this compilation have been kindly supplied by Dr. 1Il. Dol',
Dr. F. D. POI', Prof. K. Reich, Prof. H. Steinitz, Prof. O. Theodor, ~Ir. 1\1.
Tsul'Jlamallll.
Sc., Dr. Y. \Vahrmann.
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known from subterranean waters, the endemic blind prawn Typhlocaris galilea CaIman was described in 1909 and its biology too has been
studied to some extent early in this centUI'Y (Annandale, 1911;
Annandale and Kemp, 1913). The classical locality of T. galilea is
Birket Ali-el-Dhaher neal' Tabgha (N. of the lake of Galilee), a small,
shallow artifical pond which has been covered in recent times by a
building. Its brackish, sulfUI'oUSwater is fed by three main (and other
small) springs of diITerent telIlperatUI'es in one of which T. gal ilea
occurs. The biology of this blind prawn still holds some unsolved
problems as young animals or females with eggs have never been
collected in the well. Presumably, the original population lives in a
deeper tract of a subterranean cave which has not been penetrated
so far. At present, research is carried out by ~Ir. M. TZUI'namal (Dept.
of Zoology, Hebrew University) on this and other problems of the
ecology and biology of T. gal ilea.
The isopod 'l'yphlocirolana steinitzi Strouhal (1961) was described
from a well neal' Haifa (Kfar Atah). A second species of this genus,
T. reichi Par was found in the hrackish spring Ein Hakikar, south of
Sodom in the depression of the Dead Sea (Por,1962a).
M ollodella relicta POI' OCCUI'S
in the H amei Zohar spring, N. of Sodom.
The water of this spring, with a temperature of 31°C, has a salinity
of 56 gil. (POI', 1962 b).
A new Hogidiella sp., collected by Dr. P()r in the Ein IIakikar spring,
is recently investigated by Prof. S. Bufro (Vel'OIla, Haly).
Ticks
The relapsing fever associated with caves was investigaled by Adler,
Theodor and Schiebel' in 1937. Based on a study of /15 cases, the
Spirochete-transmitting
tick was identified as Omilhodorus papillipes.
Tick parasites of bals were investigated hy Theodor and l\loscona
(1954). Among 21 spp. and subsJlp., 3 new taxa were described
(Nycteribia biloba Theodor and Moscona, Basilialla sp., and lJ. bathybothyra dagalliae Theodor and Moscona). FUI'ther cave-inhabiting ticks
were reported by Theodor and Costa in 1960:
Omithodorus tholozani Laboulbime and ~Iangin was found in a cave
neal' I-Ierzliya and in other caves near Tel A rml. , O.lahorensis Neumann in numerous caves in Damjat (neal' Tel Amd) and O.salahi
H oogstraal in a cave neal' J-Ierzliya.
Insects
The insect fauna of caves is relatively less known. Some caveinhabiting Orthoptera were investigated by Chopard (1963).
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Bats
A list of the bat fauna of Israel (25 spp.) is given in the paper of
Theodor and Moscona (1954). A new Pipistrelle bat (Chiroptera
pipistrellus) was described [r'om the Negev desert by Harrison (1960).
The taxonomy and biology of the bats of T srael are currently
investigated by Dr.l\L Dol' (Biological Institute, College of Kibbutz
Education, Beit Berl).
ZUSAMMgNFASSUNG
Del' Arlikel befal3l sich mil biologischen
nlersuchungen,
die in den Hohlen und anderen unterirdischen
Ansiedlungen in Israel durchgefiihrt wurden.
Die botanischen
und zoologischen Untersuchungen
wurden einzeln zusammengefal3t,
und eine Bibliographie
del' biospeleologischen
'Untersuchungen in Israel steht zur Verfiigung.

ABSTRACT
The article gives an account of the biological works carried out in the
caves and other subtelTanean
habilats of Israel. The botanical and zoological investigalions
arc summarized
separately
and a list of literalure
dealing with biospeleological research in Israel is supplied.
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Ubel' die Algenwelt del' H6hlen in Ungal'n

Jll it Tafel 9 (1)

Das Studium del' Algen del' dunklen H ohlen haben wir mit G. Claus
und E. Suha im Juli 1952 in del' Baradla-Hohle hegonnen.
Diese Hollie hefindet sich illl Norden des Landes, im Karstgebiet von
Gornor-Torna. Das ganze Gehiet ist eben. AuS ihm erheht sich del' sogenannte Poronyateto zu einer Hohe von 500 m. Die Liinge del' heute
bereits bekannten
Giinge des Hohlensysterns betriigt 22 krn; von
diesen entfiillt ein Abschnitt von 15 kill auf ungarisches Gebiet, die
7 krn lange Domica hefindet sich abel' in del' Tschechoslowakei. Der
Eingang del' Hohle bei Aggtelek Iiegt in 332 rn Seehohe. Die Baradla
ist eine "Durchgangshohle".
Zwei unterirdische Buche, del' Styx und
der Acheron, flieJ3en durch sie. Diese vereinigen sich, ihr \Vasser sttirzt
dann in eine untere Hohle und kornmt als die Quelle von J6svafo an
die Erdoherfliiche. Del' pH-Wert des Wassel's del' Hollie ist 7/1. Ihre
Temperatur
ist gleich der del' Holde (irn Durchschnitt
1Q°C). Die
relative LlIftfeuchtigkeit
in del' Hohle Iiegt hei 8/,-100% (Dudich 4;
S. 130). Abgesehen von del' Umgebung des Einganges, ist die Hohle
vimig dllnkel. Auf unser Ersuchen hat del' Assistent Zoltan TarczyHornoch auch Strahlungsmessungen
in der Baradla vorgenommen.
Die ~lessungen ergaben keine stiirkere lladioaktivitiit
in del' Holde.
An einigen Stellen ist die Strahlung allffallend gering, nirgends hedeutender als del' Durchschnitt in Budapest. Del' basische Kalkstein, die
Stalaktite und Stalagmite haben O-Aktivitiit, die Sedimente, besonders
der Lehm, zeigen geringe GammaaktivitiiL. Betastrahlung konnte im
ganzen Gebiet nicht nachgewiesen werden (Claus 1).
Zu unsel'en Algenuntersuchungen
haben wir ?\Iaterial teils von den
Felsen, von den Tropfsteinen, von del' \Vand del' Hohle, von deren
Decke, von den sogenannten "nuJ3f1ecken", ferneI' von den "Kerzen"
abgekraLzt. \Vi,' Iwhen abel' auch aus den Biichen, aus mit Wasser
geftillten Gruben, selbst aus dem "Aquarium" gesammelt und dieses
?\laterial immer mit vollig neuen Planktonnetzen
durchgesiebt. Wir
1) Mikrobiologisches Institul

del' Eotvos Lor,'tnd UniversiUil, Budapest.
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haben das MaLerial in sLerilen Glasdosen, in schwarzes Papier eingepackL, LransporLierL.
Die UnLersuclmng des hier gesammelLen Materials wurde von
G. Claus durchgefUhrL. In seinern Bericht (1) erwiihnt er 69 Algenarten,
Varietiiten und Formen, von denen 44 ArLen, Val'ieLiHen und Formen,
das heiBt 6/1% des eingesammelLen Mate,'iaIs, zum Phylum del' Cyanophyten (l3laualgen) gehoren. 1 AI'L gehol't dem Stamm del' EuglenophyLen an, 12 ArLen und Val'ietiiLen sind Chl'ysophyLen, 12 Arten
gehoren Zll den Chlorophyten.
\Vir haben die Baradla spa LeI'noch mehrmals besucht, lllll Algen zu
sarnmeln. Bei eiller Gelegenheit (:1959) haben wil' an cineI' SLellc, die
"Lava-foly6'(2) genannt wird, im abgekraLzLen MaLerial von G. Kertesz
eine inLeressanLe l3laualgenarL gefunden. Diese ArL hat sich im Verlaufe del' weiteren UnLel'suchungen als eine bisher unbekannte nene
ArL el'\viesen. Nach den Untersuchungen el'hielL diese Alge den Namen
13aradlaia speluncaecola
Palik (19). Wir fanden diese Alge in vegetaLivel' Form VOl',einzelne vermehrten sich sogar, sic erschien also nicht
als Danel'zelle. Diese Art war in GesellschafL von 3 l3laualgenarten
(Cloeocapsa punctata
Nag., Cloeocapsa mel/ea KiiLz., Synechococclls
clongatus Niig.). Diese 3 .Arten werden auch von Claus (1) erwahnt.
Die vorerwahnLe ArL besLeht aus diinnen, 1,2-1,5 [1. breiten, biegsamen,
blaugrlinen, meistens verzweigLen Faden, die, stell en weise miteinander
verilochLen, Lager bilden (Fig. 11a). Spilter lagert sich in den Scheiden
del' Fiiden Kalk ab, was an einzelnen Exelllplal'en so bet,'iichLlich sein
kann, daB die Fiiden auch die Dicke von 5 [1. erreichen konnen (Fig.lte).
I nfolge del' sLellenweise beLrachtlicheren Kalkablagernngen
nehmen
die Faden manchmal Kniippel- odeI' Krenzform an (Fig. Ite, Itf). Die
Lilnge del' Fiiden wechselLe zwischen 9-80 [1.. Da diese Blaualgenfiiden
in bedeutendel' Menge Kalk ansscheiden, spielen sic in del' GesLaltung
des KalkLufTs cine wichtige Holle.
Zn Zwecken algologischer UnLersnchllngen haben wlr 1953 die
H ohle von AbaligeL besucM. Auch in diesel' haben WII' mehl'rach
l\laLerial gesalllmelL.
Die H ohle von Abaliget befindeL sich im KorniLaL Bal'anya, am
nordwestlichen
Hand des Mecsek-Gehirges. Ihr Eingang liegL am
Fnne des Bodo-Berges, 209,5 m iibel' dem ~leeresspiegel. Wir kennen
die Hohle aus del' Beschl'eibung von GebhardL (10). Die vorherrschenden Gesteine del' HolJle besLehen im allgemeinen ans KalksLein. Die
TropfsLeinbildung ist hier unhedeutend, abel' Spnren davon sind liings
2) "Lava-foly6" (LavafluB) ist einc KalkLufT-Formation 1200 III VOIli
Aggtclckcl' I~ingang dcl' Baradla-IIohlc cntfcrnt.
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del' ganzen
Hohle anzutrefl'en.
Nach del' EinLeilung
von VenkoviLs
handelL es sich hier um eine sogenannte
"Quellenhohle".
Del' Eingang
liegt nach Norden, ist eLwa 2 III hoch, abel' ein ziemlich wasserreicher
Bach, del' aus ihm herausflieLlL, macht das Eindringen
schwer. Del'
HaupLgang
del' Hahle ist 466,8 m lang, im DurchschniLt
3 m hoch und
2 m breiL. An den HaupLgang
schlieLlen sich zwei SeiLengiinge an, del'
eine 40 m und del' andere 60 m lang. Am Ende del' Hahle finden wir
einen See. Die JahresmiLLeltemperaLur
ihrer Luft ist 12,6°C.
Die
relative
LufLfeuchLigkeit
liegL bei 9/l % iIll DUI'chschnitt.
Ahgesehen
von del' N achbarschal'L
des Einganges,
herrsch L in del' H ohle in [olge
del' scharfen
KrUmlllungen
vollige Du nkelheit.
Del' pi [- Wert
des
Wassel's

des Haches

ist 6,05.

Nach del' ;\liLLeilung von Dr.A. Urhan wlIl'den auch in diesel' Hahle
nach dem Jahre 1953 radiometrische
UnLersuchungen
vorgenonflftlen
und niedrigel'e
Werte
als die del' artlichcn
II inLergrundsLrahlung
wahrgenommen.
(;\liL einem UIHLJ\I-Gamma-InsLrumenL.)
Die HadonkonzentraLion
del' HahlenlufL war 0,49-1,02 Eman, wiihl'end del' UrangehalL des Wassel'S 0,5-2,0
;\likrogmmmjLiLer,
del' Hadillmgehalt
0,7.10-12 ClIl'iejLiLer und die HadiumemanaLion
0,15-0,47
Eman zur
ZeiL ihrer U nLersllchungen
ausmachten.
1m BeLL des II ahlenbachcs,
aher auch libel' die Ufer eI'slreckL, in del'
Niihe des Sees, also in volliger Dunkelheit
haben wir ein Chantl'allsia[-,agel' von 2-3 dm im Durchmesser
angeLrofIen.
Dieses Genus gehal'L
Will Phylum
del' HoLalgen. Wil' haben aher auch ausgedehnLe
Blaualgenlager,
die aus Oscillatoria- und Symploca-ArLerr beslanden,
an den
Felsenwiinden
gesehen.
Das UnLersuchungsmaterial
wurde auch hier
nach del' oben bcschriehenen
\Veise gesammelL.
Die Zahl del' eirrgesammelLen ArLen war 93; es hefanderr sich unter ihnen 52 .ArLen von
Cyanophyten
(51 'Yo), 2 Arten
von EuglenophyLen
(ausgewachsene
vegeLaLive Zellen, nichL CysLen), 18 Arlen von ChI'ysophyLen,
1 ArL
von Pyrrophylen,
19 ArLen von ChlorophyLen,
und 1 ArL von HhodophyLen

(Claus 5).

Aus fI'Uheren Untersuchungen
isl es schon bekannL, daLl die sLaubund allel'genfI'eie
IIahlenlufL
auf AsLhmaliker
und an KaLarrh
del'
Lul'twege
Erkrankle
von wohlWLiger Wirkung
ist. In del' jiingsLen
Zeit hat man auch in del' Hahle von Abaliget
UnLersuchungen
wm
SLudium del' verschiedenen
Heilwirkungen
del' Hahlen durchgehihrt,
und es sind in del' lIahle in Verhindung
damiL he(leuLende Andel'llngen
vorgenommen
worden.
Man hat zmn Beispiel die ganze Hahle miL
clekLrischer
I3eleuch Lung versehen.
I nfolge diesel' TaLsache sind in del'
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AIgenwelt del' I-rohle ohne Zweifel heute bereits bedeutende \'Vandlungen eingetreten.
1m Jah,'e 1954 begannen wir auch mit del' Untersuchung del' AIgenflora del' sogenannten Heke-Hohle (Friedenshohle). Diese Hohle wurde
von Jakucs und seinen ~1iLarbeitern im Jahre 1952 entdeckt (12). Wir
waren die ersten Algologen, die einen groBen Teil del' bis dahin bekannLen Abschnitte del' Hohle begingen und darin Algenmaterial
sammelten. Die Arbeit wurde hier in derselben \Veise wie in del'
Baradla durchgefilhrt.
Die Beke- H ohle liegt in unmitLeIbarer l\'achbarschafL del' Haradla,
etwa 4 km von deren Aggteleker Eingang entfernt. Sie ist wie die
llaradla cine Karsterscheinung
des Gomorer Karstgebietes. l\'ach del'
FcsLsLeIlung von Jalmcs ist sie eine "Durchgangshohle".
Auch durch
sic ilieBt ein Hach. Die erschlossene, gemessene und abgeschlitzLe
Llinge des H ohlensystems war 1953 nach del' Arbeit von Jakucs
9,75 km. Die Luft ist fast gesiitLigt mit Dunst (98%), ihre Temperatur
schwankt zwischen 9,5 und 11°C. Die I-Iohle isL ganz dunkel.
Es sind hier 90 AIgenarLen gefunden worden, von diesen sind
68 Cyanophyten (75 '1(,), 2 EuglcnophyLen, 8 ChrysophyLen, 11 Chlorophyten und 1 ArL, die zum Phylum del' RhodophyLen gehort.
Del' FOl'schel' J. P6nyi fand hei GelegcnheiL seiner zoologischen
Sammlungen einen schleimigen, hauLal'Ligen Ubel'zug an den Stcinen.
l\'ach nliherel' Untel'suchung steIlLe cs sich hel'aus, daH del' Uberzug
cin Lager eincr Chantl'ansia-AI'L war. 2 von den 90 eingesammeILen
AIgenarten sind heute in arktischen und antarktischen
Gebieten heimisch. Die in del' I3eke-l-lOhle gefundenen AIgenarten zeigen nach del'
FesLsteIlung von Claus nicht vicI Ubereinstimmung
mit den Arten,
die in del' I3aradla gcsammelt wurden. Freilich gibL es auch gemeinsame ArLen. Die AIgenflora del' l3eke-Hohle ist viell'eichel', sie erinnerL
an das Mater'ial, das in del' Holde von AbaligeL gesammelL wurdc. Auf
Grund del' AIgenwelL konnen wir den SchluB ziehen, daB die I-Johle
von AbaligeL und die Beke-Hohle wahl'scheinlich zu del'selben Zeit
enLsLanden sind odeI' daB die Algenflora del' beiden GebieLe zur ZeiL del'
EntsLehung del' Hiildcn vermutlich die gleiche war. Die Aggteleker
Hohle scheinL liltel' zu sein als die beiden anderen.
Auf unser Ersuchen haL Z. Tarczy-Hornoch
auch in del' BekeH ohle Strahlungsmessungen
vorgenornmen.
Seine dieshezilglichen
Festellungen stimmen miL den ~Iessungen in del' l3aradla ilberein.
Die Untel'suchung del' AIgenflora del' Holde von Palvolgy wurde im
April 1955 von l~. Suha begonnen. In ihrer Arbeit schrcibt sic folgendes (22): "Diese H iihle liegt in l3udapest, nordwestlich
vom
R6zsadomb (Hosenhilgel). Hue Liinge betrligt etwa 1 km. N ach del'
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FestsLellung von Venkovits und Jasko gehorL sic zu den sogenannten
Zerklliftungshohlen.
Diese Hohle isL niimlieh zur Zeit dcI' tertiiiren
Gebirgsbildung dureh SpalLung entsLanden. Die SpalLe wurde dann
dureh Karstwasser und 1-leiBquellen erweitert." Das Einsamrneln des
Untersuehungsmaterials
erfolgte hier aueh auf die bereits mehrmals
erwiihnLe Weise. Die Zahl dcI' eingesammelten Algenarten ist 4'1. Von
diesen gehOren 21 Arten dem Phylum Cyanophyta an (51 %), 7 ArLen
sind Chrysophyten, 13 Arten sind ChlorophyLen; 8 Arten der Blaualgen bevorzugen warmere "Vasser. E. Suba meinL, diese ArLen seien
wahrseheinlieh Helikte aus dcI' ZeiL, als es noeh Thermalquellen in der
Hollie gab. 2 Arten der Grlinalgen sind heute in kiilteren Gegenden
heimiseh.
1m Jahre 1955 haben wir aueh Algen aus der Hohle "Kolyuk" in
~lanfa untersueht. Diese Hohle befindet sieh im Sliden Ungarns, im
Meesek-Gebirge bei Pees. Sic ist cine Karsthohle. G. Magyari, der die
ErsehlieBung der Hollie leitet, teilte uns mlindlieh mit, daB dcI' bis
dahin bekannte HauptabsehniLt dcI' Hollie ungefiihr 200 rn lang sei.
Am Ende befinde sieh ein kleineI' See. Die TemperaLur des Wassers
liege bei 9,5-10°C, die relative Luftfeuehtigkeit
bei 71-99%. Am
kleinen See sei die Dunkelheit bereiLs vollkommen. Das nisehenartige
Ende dcI' Hohle sci dureh einen Siphon yom librigen Teil dcI' Hohle
abgesperrt. Diese Nisehe konne man nur dureh Sehwimmen unLer
dem Siphon erreiehen. Magyari hat UnLersuehungsmaterial
von dcI'
hinLeren 'Nand dieser Nisehe abgekratzL. In diesern wurcle eine neue
Comontiella-ArL gefunden (cine Blaualge), die zu Ehren Magyaris den
Namen Gomontiella magyariana (s. Claus 3) erhielt. Diese neue Gomontiella lebLe in Gesellsehaft von 19 anderen Blaualgen (71 %), 2 Kieselalgen- und 7 GriinalgenarLen.
1m Zusammenhang
mit der inLensiven Forsehungsarbeit
werden
irnmer wieder neue Hohlen in Ungarn enLdeekt. Unter anderem befaBL
man sieh zur Zeit mit der UnLersuehung der Algenflora der "Vas-ImreII ollie", die ebenfalls im Biikk-Gebirge, in der Nuhe dcI' Baradle-Hohle
liegL.
Die Botaniker und Pflanzenphysiologen
haben die Untersuehung
der Algenflora der dunklen Hoillen sowohl in dcI' VergangenheiL als
aueh in dcI' Gegenwart ziemJieh vernaehliissigt. Dies isL nattirlieh, denn
es sehien fast unvorstellbar, daB in der stiindigen Finsternis dcI' Bohlen
ehlorophyllhaltige
Pflanzen leben sollten.
Bei den in den dunklen Bohlen lebenden Algen erhebL sieh die
Frage, was fiir Energiequellen diese zur Abwieklung ihrer Lebensvorgiinge verwenden.
In diesem Zusammenhang
haben sieh bereiLs
rnehrere 11ypothesen gebildet.
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1. Die ersLe wiirc, daB sie die Energic del' verschiedenen SLrahlungen
verwenden. Bei unseren Forschungen haUen wir dies auch angenommen, deshalb haben wir in del' Baradla- und in del' 13eke-Hohle
Strahlungsmessungen
vorgenommen. j\hnliche BeobachLungen wurden auch in del' Hohle von AbaligeL durchgefiihrt.
Die ?llessungen
ergaben abel', daB die von den Pflanzen evenLuell verwendbare
GammasLrahlung
sehr unbedeuLend
isL. BeLasLrahlung hingegen
wurde gal' nicht beobachLeL. Diese konnen also bei del' AssimilaLion
keine Rolle spielen. 1m Zusammenhang miL den SLrahlungen konnen
wir evenLuell del' von Prof. D. Feher angenommenen
Theorie del'
MikrosLrahlung beisLilllmen (8). Er griindeLe seine VerrnuLung dar'auf,
daB seine Algenkulturen, die er auf liingere ZeiL (z.13. 1-2 Jahre) in den
Boden versenkL, also in volliger DunkelheiL gehalLen haLLe, am Leben
blieben, ihre Farbe nichL verloren, sich sogar forLpflanzLen. Er meinL,
daB es cine SLrahlung geben miisse, die wir miL unseren InsLrumenten
noch nichL messen konnten, die die assimilierende TiiLigkeiL del' in del'
Dunkelheil., gehalLenen Algenzellen moglich mache.
2. Auf Grund del' UnLersuchungen in den Hohlen del' Schweiz vermutet Magdeburg (16) cine Symbiose zwischen den Algenzellen und clen
EisenbakLerien. Er meint, die EisenbakLerien versiihen die Algenzellen
miL NiihrstolTen. In AnbeLrachL del' Vermutung lIlagdelmrgs haben
wir bei unseren Forschungen den EisenbakLerien volle Aufmerksamkeit geschenkt. Diese erschienen abel' in den einzelnen Hohlen in so
minimaler Menge, daB sic hinsichLlich del' Symbiose Iwine bedeuLenden
Faktoren darsLellen konnen.
3. Es isL moglich, daB in volliger DunkelheiL lebende Algenarten
solche organische StolTe zur Nahrung verwenden, die bereiLs von einzelnen Bakterien und nie(leren Pilzen halb abgebauL worden sind.
ExperirnenLe im LaboraLoriurn haben niimlich erwiesen, daB einzelne
Scenedestnus-ArLen (vom Phylum del' Griinalgen), in volliger Dunkelheil., gehalLen, Jahre hindllrch am Leben bleiben. wenn sie halb abgebaute organische SLoffe in geli:istem ZusLand reichlich ZllI' Verfiigung
haben.
4. Die im Dunkeln lebenden Algen diirfLen ihre Lebensprozesse auch
durch Chemosynthese abwickeln. Die HichtigkeiL diesel' Hypothese
wurde von einigen Forschern (Gafron 9; Kessler 13) auch durch ExperimenLe bestiitigt. 1m Verlauf ihrer Versuche hat sich erwiesen, daB
solche Algen, die I-lydrogenase enLhalten, die unLer dern EinfluB dieses
Enzyms freiwerdende Energie verwerLen. Nach unserer J\Ieinung isL
es moglich, daB auch die ChernosynLhese bei einem Teil del' in dunklen
Hohlen lebenden Algen als Energiequelle eine BedeuLung haL, abel' es
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ist nicht wahrscheinlich,
daB die auf (liese \Veise freigewordene
Energie
geniigte, urn wm Beispiel Chantransia-Lager
mit DurchmesseI'D
von

2-3

dm zu erhalten.
Das ProLlem des LeLens verschiedener
Aigenarten
ohne LichL wmde
schon vielfach unLersucht.
?llan hat sich abel' speziell mit Hahlenalgen
bisher nichL befaBt. Man hat verschiedene
Griinalgenarten
unLersucht
(ScenedesTnus, A nkistrodeslnus,
Chlorella), auch griine FlagellaLen
(Euglena-ArLen),
die Blaualgen
haL man aLeI' nichL Lesonders sLudiert.
Eine LedeuLende Amahl del' im Dunkel del' II ohlen heimischen
AigenarLen gehorL abel', wie wir gesehen haLen, zum Phylum
del' CyanophyLen. Es wiire also sehr erwiinschL,
auch mit Blaualgen
Versuche
anzusLellen.
Die Lisherigen
UnLersuchnngen
sind leider in LaboraLorien
durchgefiihrt
worden.
Es wiire wichLig, die Forsclmngen
in den Bohlen
sclbst vOl'Zunehmen,
da wir dart am leichLesLen gewiihrleisLen
konnen,
daB wir die Kulturen
UtILeI' den gleichen UmsLiin<len erhalLen, wie die
Arten auch in den II ohlen leben.
l3eziiglich del' hahlenbewohnenden
AIgenarLen
andere Frage erheben:
'Vie sind die allfgeziihlLen

kann sich auch eine
Aigenarten
an ihrcn

SLandorL gekommen?
'Vir hegen die VermuLung,
daB ein groBeI' Teil von ihnen bereiLs
gleichzeitig
mit del' EntsLehung
del' Hahle hingekomlllen
ist. ~lehrere
TaLsachen
schienen
diese VerllluLlIng
illl Verlauf
unserer
UnLersuchungen
ZlI bestiitigen.

Z USA~I.\1 EN FASS UN G

Das VorsLehende isL'ein Bericht libel' die Erforschung del' Algen, die in
den Bohlen von Ungarn leben. Es wurden die Ergebnisse del' Forschungen
bezuglich del' Algenilora von Baradla-, Beke-, Abaliget-, P6JvOlgy-, KolyukHohle aufgeziihlL. Theorien iiber die moglichen Energiequellen, sowie Slrahlung, Symbiosis, Chemosynlhesis
odeI' Auxolrophie,
welche von diesen
Algen, die in vollkommener
Finslernis leben, verwendet werden, wurden
erorlerL. Die Frage del' Ansiedlung del' Algen in diesen Holllen wlll'de besprochen.
ABSTRACT
An account of the researches carried out on the algae living in the caves of
II ungary is given. The resulls of the investigations
concerning the algal
flora of the Baradla, Peace, Abaligcl, P6Jvolgy, KOlyuk caves are enumerated. Theories about the possible energ'y sOlll'ce utilized by these algae living
in the complcle darkness of caves such as radiation, symbiosis, chemosynthesis 01' auxothrophy
arc discussed. The question of the seLliing of algae
into the caves is debated.
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ERKLARUNG
Algenarten
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

DER TAFEL

der ungarisehen

9 (1)

Bohlen.

1: Gloecapsa punctata Nag. 3000: 1.
2: Gloecapsa mellea Klitz. :3000: 1.
3: Synechococcus elongatus. Nag. 2000: 1.
'. a-f: Baradlaia speluncaecola Palik. - a. Lagerteil. Gerade, steife Faden
mit mehr oder weniger Calzium in den Seheiden. 1000: 1. - b. Die
Seitenzweige als Aussehwellungen
bemerkbar. 1000: 1. - e. Fadenteil
mit einem aufrechten Seitenzweig, letzterer etwas gewellt, noch nicht
steil'. 1000: 1. - d. Teil eines kurzen, verzweigten Fadens, mit Calzium
gesattigt. 1000: 1. - e. Kolbenartiger
Fadenteil mit ungleichmaJ3iger
Kalkablagerung,
das obere Ende viel dicker. 2000: 1. - 1'.Teil eines
verzweiglen Fadens in betrachtliehem
MaLle mil Kalk liberkrustet.
1000: 1.
5: Oscillatoria tenuis Ag. 1000: 1.
Ga, b: Oscillatoria animalis Ag. 1000: 1.
7: Symploca muralis Klitz. 1500: 1.
8 a, b: Chantransia chalybea (Lyngb.) Fries. 500 :1.

Uber die .Moose,
dio unlor dom Einf1uB del' oloktrischon

Bolollchlung

del' Hohlon in Ungarn und in dol' Tschechoslowakoi

II1 das Inno['o
oindringon

Von A. Bonos1)
1n oinigen sehenswlirdigon B ohlon sind groBarligo eleklrischo 13eleuchtungon oingerichLet, die infolge des groBon FromdollYerkehrs
liLor oinon groBen Teil des Tagos oingoschallet werden. In solcho
Bohlen, deron Innores ich VOl' einigen JahrzohnLon noch frei von
grlinon Pflanzen fand, clringen neuerlich Moose oin, unci es kommL
VOl', daB oinige dorL auch Sporogono horvorhringen.
1m folgenclen
LerichLe ich liLor Beobachtungen, wo ich tiof in don Bohlen, in die
l;:eine Sp1ll' von AuBonlichL oinsickol'Il kann, untoI' Einf1uB del' olekLrischon 13eleuchLung ;\Ioose konstalieren konnto.
Am FuBo dol' Niecloren Tatra, im Tale dol' Diimenovaer odor Demenfalvaor "J askina Slohody"- H ohIo (CS H) traf ich ein wenig sLerilos
A mblystegilllll (larillm (ll odw.) Lindh. Viel roicher orwios sich an
1\loosen clio wolthorlihmlo Punkva-IHihlo hoi Macocha (1\Hihren). Hier
traf ich die ArLon Fissidclls taxi/olills (L.) Bodw., Bryoerythrophylllllll
rccllr(lirostrllm (Hodw.) Chon, llfniobrYlltn albicans (\Vahl.) l..impr.,
LeptobrYllm pyri/ormc (L.) Schimp., A mblystcgium
(larium (H odw.)
Lindh.; darunLer brachLo das LeptobrYllm roichlich gulonLwickelte
Sporogono. Hier ist del' Fal'l1 Dl'yoptcris {llix-mas mit guLentwickeHom
grlinom Lauh zu fiuden.
In Ungal'Il sah ich in del' Hohle von Tapolca Fissidens bryoides (L.)
IIodw., Cymnostomutn
mpestrc Schleich., Tortilla muralis (L.) Hodw.
und Bryulll capillarc L.
Von don Moosen, die ich VOl'30 J ahron irn Eingango del' Ahaligetor
Tropfstoinhohle
(KorniLaL 13aranya) boobachtoLe, drangon Pcllia
Fabbroniana Haddi, Barbula cylindrica (Tay!.) Schimp. und del' Fal'Il
Cystopteris filix-/ragilis
(L.) 13orh. nouerlich in das Innero del' Hohlo
ein. AuBel' dioson erhiolt ich aus dem Innoron diosor Hohle noch die
folgondi)Il Moos-Arlon: Weisia mtilans (Bodw.) Lindh., Bryum capillare
L. val'. flaccidllln 13.E. ,Ell rhynchiu Tn S (\'al'lzii (Turn.) H ohk. Allo waren
sLeri!.
1) Alcl{IS Utca 1" Budapest, Ungarn.
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Aus del' Hohle "Anna-barlang"
bei LiIIafli,'ed neben l\Iiskolc erhielt
ich Proben, in denen ich Barbula glauca (Ryan) Podp., Taxiphyllum
depressum (Bruch,) Reimers konstatieren
konnte, aus del' Hohle "Szent
Istvan-barlang"
ebenda bestimmte
ich die folgenden Moose: Fissidens
exilis Hedw., Bryoerythrophyllum recurrirostrum (Hedw.) Chen, Barbula rigidula (Hedw.) Mitt., Amblystegium serpens (L.) B. E. Keine
diesel' bringen Sporogone.

ZUSAMMENFASSUNG
Die Einflihrung
von elektrischer
Beleuchtung
in den verschiedenen
Hohlen ermoglichte es einigen Moosen und Farnkrautern,
in die Tiefe diesel'
Bohlen einzudringen, da diese frUher (das heiBt VOl' ginfiihrung
del' elektrischen Beleuchtung) steril von diesen Pflanzen waren. Untersuchungen
in
vier Holden in del' Tschechoslowakei
unel in ngarn zeigten das Vorhandensein von ?\loosen, welche tief im Innern diesel' Hohlen gediehen, del' elektrischen Beleuchtung zufolge.

ABSTHACT
The introduction
of electrical illumination into dil1'erent caves makes the
intrusion of some mosses and ferns into such depths of the caves possible
which at previous occasions (i. e. before the installation
of electrical light)
were found sterile of these plants. Investigations
of two caves in Czechoslovakia and t, caves in Hungary revealed the presence of mosses thriving
deep inside of these caves making use of the artificial illumination.

Processes of limestone cave development
By Au:'I D.

IIOWAII1l1)

With plates 10 (1)-14 (5) and one figure in the text

Intro(lll cHon
Many questions about eavern origin and subsurface water flow
through limestone must ultimately be answered by a consideration of
the mechanisms whereby initial fractures within limestone become
enlarged into caves by the subsurface water flowing through them.
Among these problems are: (1) the processes causing selective enlargement into cavern passages of only a few of the originally innumerable
fractures within a limestone bed; (2) observed di/Terences in cavern
morphology not explainable by stratigraphic or structural controls;
(3) the preference for cavern development directly beneath the water
table; and (It) development along the shortest paths between surface
sources and resurgences of groundwater.
Some theoretical approaches to groundwater flow through limestone
eonsidered the flow regime to be essentially analogous to dispersed
groundwater
flow within sandstone (Bretz, 1942), but White and
Longyear (1962) have emphasized the neeessity for considering the
cavern groundwater regime as a plumbing network.
The approach to be used here is to consider the factors which a/Tect
the rate of enlargement of openings within limestone, and then use
these criteria to determine the history of an enlarging cavern. i\Iathematically, the concern is with the instantaneous
rate of enlargement
of a cavern passage:
(1)

where d D is a small enlargement of a cavern passage of diameter D,
and dt is the time during which this enlargement occured. In the
following analyses, cavern passages will be assumed to be essentially
circular in cross section. For openings of other shapes, the expressions
would di/Ter only by constants. Because of the numerous assumptions
1) Army Language School, ,',Ionterey, California.
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which must be made in order to treat mathematically the development
of cavems, the mathematical. expressions derived in the following
sections should be regarded as being approximate solutions; these
should, however, indicate the direction of passage enlargement, and
the functional relationships of the factors controlling solution of
limestone.
nole of Acids Produccd during' Groundwatcr

Circulation

The first stages of solution of a cavem are the most critical in its
history, for the pattem of groundwater flow through the cavem and
the resulting pattern of its development are determined to a great
extent by the beginnings of solution. At the onset, groundwater must
flow through small partings and joint openings. If an initial joint
averaging 0.2 millimeters in width is assumed, with a hydraulic head
of 10 meters acting over 'I kilometer, the starting groundwater velocity
will be of the order of 3 centimeters per hour. If it is postulated that
the principal dissolving occurs because of an original undersaturation
with respect to calcite, of the groundwater entering the limestone, it
is hard to imagine caves even beginning to form, for the small quantities of groundwater flowing through the joints would become almost
completely saturated within the first centimeter of the joint, according
to the evidence given by Weyl (1958). The first stages of joint enlargement by solution call for a difTerent mechanism; this would likely be a
local production of acid within the throughflowing groundwater 01'
at the surfaces of the bedrock. This could either be a natural or a
bacterially-assisted
oxidation of organic material in the groundwater
01' sulfide minerals
within the bedrock (Kaye, 1957).
The rate of creation of acids should be related to the concentration
of oxygen and/or organic materials. In the following mathematical
treatment it is assumed that the acids are produced within the throughflowing groundwater.
If the acids are created at the groundwaterlimestone interface, the mathematical treatment and resulting eflllUtions will be of the same type as for the groundwater flow regime which
is described by equations (10) and (11).
If acids are produced within the groundwater, the supply of oxygen
and oxidizable material is consumed as the groundwater flows through
the joints, and the rate of creation of acid will decrease with time and
distance traveled from the surface source of the groundwater. Assuming that the rate of the oxidation reactions are first-order, then:
dC

(IT

= - (C-Cs) "

(2)
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where C is the concentration
of the critical component within the
groundwater (this may either be the available oxygen or the concentration of oxidizable organic material), Cs is the concentration
at
which no further oxidation occurs, and y is a rate constant. Therefore:
-yt

C-Cs

(3)

=(Co-Cs)e

where Co is the concentration of the reacLing component when the
subsurface water first enters the limestone or passage in question.
Because both the production of acid and the rate of groundwater flow
through an original, 01' slighLly enlm'ged joint are slow, it will be
assumed that the acid will be consumed in the solution of limestone
very close Loits point of production. Therefore the rate of enlargement
of the cavern walls will be proportional to the rate of production of
acid:
dD

IT = -

(d C)

crt tjJ

•

( Cayern Volume
)
'1) Cavern SurfaceArea
'

(4)

where y is a proportionality constant relating the rate of oxidation to
the rate of production of acid, and 'I) is a proportionality
constant
relating the rate of acid production to the rate of increase of passage
diameter. Because throughflowing groundwater will he laminar in flow
during the first stages of cavern enlargement, the following relation
holds:
(5)

where hL is the hydraulic head acting across the passage, L is the
length of the passage from entrance to exit of groundwater, D is the
effective diameter of the cavern passage, V is the average velocity of
the through flowing groundwater, and [J. and ware constants. But since
velocity is distance traveled over a period of time, equations (2)-(5)
may be combined to obtain:
xL

-32Yll

elD = ,i, 'I)
d t
T,

-

Y

(Co -

Cs) -D e
.
4

(0

hl

f)2

(6)

where x is the position within the passage measured from the origin
(i.e., 0
x
L). This formula does not yield a simple integral, but
the main features of the pattern of enlargement may be seen from the
equation. Three cases are possible.

-= -=
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1. (32Y[Lx L»>
(w hI, D). In this case the expotential
term is
essentially zero, and no significant passage enlargement will occm.
This will be true for very small initial joint diameters, awl for joints
with liLLIe hydraulic gradient along them. If no oxidation reactions
occur (when the oxygen or oxidizable material is exhausted, Or when
the rate of oxidation is very slow), or if no acids are produced by the
oxidation reaction, then there will also be no solution of limestone
by this mechanism.
2. (32 Y [L x L);;:; (hI, W 02). In this case joints with greater hydraulic
gradient along them and larger initial diameter will be more greally
enlarged than those joints with lesser hydraulic gradients and smaller
widths. The rate of joint enlargement will decrease along the path of
groundwater flow (as x increases.)
3. (32 Y [L x L) < < (w hI, 152). I n cases where this situation holds,
no significant reduction of local acid production will occur along the
path of flow because of high hydraulic gradient and/or large joint
diameter. Thus the expotential term will be essentially unity, and the
rate of increase of joint diameter will be proportional to the diameter.
Initial stages of cavern development will occur only along joints
or joint complexes describable by cases 2 or 3. Thus lIlany initial
fractmes in limestone will have insufficient hydraulic gradient along
them or are of too small an original diameter to be enlarged into cavern
passages. Therefore there is an initial favoring for enlargement into
cavern passages of joint systems of short connection between a source
of groundwater and its resurgence to the surface, of originally larger
fracture openings, and of passages oriented parallel to the hydraulic
gradient. In the early stages of cavern formation the hydraulic head,
hL, will be essentially constant, and the water table will lie close to the
ground surface, because not all surface drainage can be diverted underground. Therefore the rate of joint enlargement will increase with
time as the lower term of the exponent becomes larger.

Hole of Original Unl!crsatllratioll

of Grollllllwatcl'

As the embryonic cavern passages grow in size alltl the thr'oughflowing discharge increases, even tually the dominant dissolving process
will be by virtue of the original undersatlll'ation
of the groundwater
with respect to calcite, rather than by locally produced acids. Limestone is soluble in groundwater both because of the solubility of calcite
in pure water and because of carbonic acid within groundwater which
is contributed from the atmosphere and from soil sources. Limestone
placed within an acidic solution reaches equilibrium more rapidly than
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sulfides or organic material are oxidized by dissolved oxygen. Thus,
when groundwater flow becomes rapid enough such that the groundwater flowing through the enlarging joints is not completely satUl'ated
with respect to calcite; there should be a rapid increase in rate of
dissolution of limestone, and only those joints which have been
enlarged sufficiently to become afl'ected by the new process should
receive most future cavern development.
Therefore, through the
action of this "threshold," only a selected few of the numerous original
limestone fractures will become enlarged into cavern passages; these
will be those fractures or fracture complexes which have acting across
them originally a high hydraulic gradient, and/or are of initially largCl'
diameter. Within local areas of limestone the original fracture diameters will be of greatest importance, because nearby parallel joints
will have nearly the same hydraulic gradients. But on a larger scale,
in the absence of unusual structural controls, the distrilmtion of
hydraulic gradient will be the predomiant factor.
\Vhere solntion of limestone occurs because of the initial undersaturation of the groundwater with respect to calcite, the rate of
solution will be a function of the average concentration
of dissoh'ed
calcite relative to the saturation concentration of calcite. Although
the rate of solution is in actuality a complex function of concentration
gradients (Weyl, 1958), a first-order reaction will be assumed here.
Thus the following descr'ibes the change of composition of the groundwater with time:
dC d l -

I,

~(Cs-c)
D

(7)

where ~ is a rate constant, () is the diameter of the passage through
which the groundwater flows, an(1 Cs-C is the average departure from
saturation of the groundwater. Therefore:
-4ot

C-Cs

=(Co-Cs)

e~,

(8)

where D is the efl'ective diameter of the passage through which the
gr'olllldwater passes in a time t. The rate of increase of passage diameter will be proportional to the rate of solution of calcite multiplied
by the ratio of passage area to passage circumference:
dD

dt=-~

vI)

dC

dl '

(9)

Spclcology I

52

Howard

where v is a pI'OporLionality constant. Substituting within equations (5)
and (7)-(9), and assuming that the efIective diameLer for groundwater
solution in equaLion (8) is equalLo the efIective diameter forgroundwater
motion in equation (5), the following relationship is found:
-12S0[l.xL

dD = "(C -C)
dt
VOo

(10)

15'11L'o

se

This eqnaLion is similar in form to eqnation (6), and Lhe type of
cavern developmenL will again depend upon Lhe value of the exponenL.
If Lhe hydraulic gradienL and passage diameter are small, liWe enlargemenL of the passages will occur by this groundwaLer regime, and local
acid production along the passage would of necessity accounL for any
soluLion. At leasL in the early sLages of Lhis groundwater regime, the
hydraulic head will be constant, and the rate of increase of passage
diameLer will rise unW the expotenlialLerm is essenLially equalLo one,
where it will become consLant.
As enlargement of the primilive cavern passages conLinues, UlC
discharge will increase until all available surface drainage has been
diverted underground. \Vhen this occurs Lhe flow through the passage
network will become essentially constant, but the hydraulic head will
decrease as the passages enlarge. In some groundwater siLuations,
limited available discharge may be felL when the groundwater regime
is describable by equation (10). Eliminating the variable of hydraulic
head from this equaLion and subsLiLuLing LhaL of dischar'ge gives Lhe
following relationship:
-4rroxD
-Q-

dD

dL = v /) (Co

-

Cs) e

,

(11)

where Q is the discharge. If discharge through the cavern passage is
sufficient, Lhe expotenLial term will be essentially equal to unity, and
Lhe rate of cavern enlargemenL will be essentially constanL. Where
available discharge must be divided among the various passages
leading from source to resurgence of groundwaLer, Lhe share of discharge cal'l'ied by each cavern passage will be an inverse function of
Lhe lengLh of the alternaLive paths and a direcL funcLion of the diameter of the cavern passages. Thus only cerLain passages which,
during earlier stages of solutional activity were enlarged the greaLest
amount, will experience the maximum amonnt of soluLion under
constanL discharge condiLions.
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or 'l'lIrhulent Flow

1f available discharge is sufficient, a transition to turbulent flow in
the largest of the primitive passages may occur. Because in turbulent
flow the throughflowing groundwater is mixed, the rate of solution is
several times that occuring with laminar flow, and only those passages
favored by earlier solutional regimes so that turbulence may begin in
them will receive significant further enlargement (WhiLe and Longyear, 1962). Thus the laminar-turbulent
threshold of flow further
reduces the number of significantly enlarged passages relative to the
number of passages which had been enlarged by earlier solutional
regimes.
Kaye (1957) has shown in several experiments with sLrong auids that
the rate of solution of limestone in turbulent flow is a function of the
rate of motion of the solvent. Although Kaye's experiments are not
numerically applicable to groundwater kinetics, a theoretical approach
may be formulated.
In turbulent flow the velocity distribution is similar to figure 1. Near'
the wall of the passage is a thin layer of laminar flow whose thickness
is 6. It may be assumed that turbulence brings all of the throughHowing gr'olllldwater to the same concentration inside this thin laminar
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zone, hence there is a concentration gradient from an unsaturated
concentration C of dissolved limestone within the turbulent zone to
saturation Cs at the limestone wall. Assuming that migmtion of
dissolved limestone to the turbulent zone will be by difTusion across
the laminar zone, the following holds:

dD

-

dt

dm; unit. area

= ~-

dt

'

(12)
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where ~I~ is the rate of mass difTusion across the laminar layer, and ~
is a proportionality
constant. In such a case the following is true,
assuming a uniform concentration gradient across the laminar zone:
dD

(C-Cs)

~%

(13)

L'.

dt -

where % is a diffusion constant. The following equations
turbulent flow in a smooth tube of constant diameter:
V D

Nn=

describe

(1L\ )

pilL,

.31GI,
(15)

f=Nn%'

LV2
hL=f~,

L'. =

(16)

20
5[1.VB

(17)

VpVf'

where N1t is the Heynold's Number, and f is a friction factor.
Because of the rapidity of groundwater flow in the turbulent regime,
it may be assUIlled that the groundwater does not approach saturation
during its trip through the cavern system. If so, the term (C-Cs) will
be essentially a constant. For the purpose of yielding a simple solution,
the passage diameter will be assumed to be uniform in the direction
of flow. This latter assumption may be made because position along
the cavern passage does not enter in to the final expression. Therefore,
equations (13)-(17) may be solved to eliminate Nit, f, eo, and V to
obtain, assuming hI, to be a constant:

D

y, _
Y,
%~(C-Cs)
- Do +
20

(ghLL)Y2 (f.)
[1.

%

t,

(18)

where %, ~, p, [1. and g are constants, all(l Do is the original cavern
diameter at time t= O. As long as not all available discharge is diverted
underground (hI, is a constant) the mte of increase of passage diameter
will increase with time, and passages with a greater hydraulic gradient
acting across them (greater hydraulic head or shorter length) will be
enlarged the greatest amount, because such passages will have a
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grea tel' velocity of throughflowing groundwater. This Cf{lwtion describes only passages with smooth walls. Cavern passages with rough
walls will have more complex velocity functions.
Eventually, for caverns forming within the turbulent gr'oundwater
flow regime, all available drainage must be diverted underground, and
the discharge Q rather than the hydJ'Uulic head h [, will be essentially
conslant. The equivalent expression for cavern development will be:

D

~l =

Do

-"l~.
+ 'i'l
-.

Yo

P>

(C-Cs)

(e.) Vs (!.~.
71. V. BIG'.
-V-=[L

IT

5

8

t,

(19)

where Q is an effective discharge taking inLo account the seasonaliLies
of discharge. J n cavern situaLions described by this case the rate of
cavern enlargement decreases as the cavern passage enlarges, but
should never fall below Lhe constant enlargement raLe for laminar
flow given in equaLion (11). Where dminage underground is divided
among available passages, those passages with greaLest hydraulic
gradient and largest iniLial passage diameter will receive the g,'eatesL
share of the discharge, and therefore the greaLest enlargement under
the above g"OlllldwaLer regime.
Discussion
On plate 10 (1) are generalized the hydrochemical features of groundwaLer flow. The ordinates are the efl'ective width, in cenLimeLers, of
the passage, and Lhe hydraulic gradient, a dimensionless ratio of the
hydraulic head acting across the passage Lo lhe length of the passage.
DoLh are plotLed 10garithll1etically. The laminar-turlmlent
LransiLion
is assumed Lo lie at a Heynold's Number of about 2000. The other
boundary line is based upon \Veyl's (1958) daLa on peneLration
dis Lance Lo 90 % saturaLion.For
the zone to the right of the line
(greater velocity and diameter), Lhe penetration dis Lance is greater
than 3 meLers, and less for Lhe area Lo Lhe left. At consLant hydraulic
head the distance is proportional lo Lhe fourth power of the diameter,
and is lherefore a critical boundary of Lhe zone where solution by
virtue of the original undersaLuraLion of groundwater is dominant.
The line which marks the limit of significant soluLion is approximate,
and represents Lhe lowest combination of hydraulic gradient and
passage diameter where soluLion hy locally produced acids will be
important. Lines of equal velocity are also shown. For computaLion
of velocities in the turlmlent zone, a rough-walled tube was assumed.
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Platc 11 (2) shows possible paths of development of a major cavel'll
passage. Until the limited discharge is felt, cavern development will
be at constan t head. Initial enlargement of cavern passages will be by
acids produced locally along the passage (equation 6), and then the
regime will progress to solution by virtue of the initialundersaturaLion
of the groundwater when it enters the limestone (equation 10), and,
if sufficient discharge is available, turbulent flow will be established
(equation 18). During enlargement under constant head, the raLe of
cavern enlargement consLantly increases, wiLh order-of-magnitude
disconLinuities at the onset of Lhe successive processes. ConsLantdischarge conditions may begin while the flow is laminar (case A;
equation 10) or turbulent (case C; equation 19). An intermediate case
is possible (case B). When constant discharge becomes established, the
hydraulic gradient, velocity of throughflowing groundwaLer, and rate
of cavern enlargemenL are decreasing functions of time. The solutional
history of a simple cavern which experienced constant discharge while
groundwater
flow was laminar is shown in plate :12 (3) A and B
illustrates a cavel'll in which groundwater flow became turbulent.
Case D of plate it (2) represents a special case where efTective
passage diameter remains constant after reaching a critical size. Two
groundwater
situations may promote a constant-diameter
cavern
passage. The first of these is where sediment enters a cavern at a high
rate, and tends to fill in the cavern passage. The velocity of the groundwater will be able to keep only the topmost level of the cavel'll free
from sediment, and a constant-rate
upward solutional enlargement
of the cavern passage will be accompanied by sedimentation.
The
second case is the similar, but opposite-acting case where ground waLeI'
flows as a free-surface, high gradient subterranean
stream. Such a
free-surface stream can develop only under constant-discharge
conditions, and, given homogeneous limestone, the weUed perimeter of
the cavel'll passage will remain constant as it becomes enlarged by
downward solutional erosion while maintaining a constant width.
The development of two simple types of cavern systems will now be
considered. The first of these is the ordinary topographic-geologic
situation which eventually leads to cavel'll growth directly beneath a
nearly flat water table, and the other is cavern development under
artesian flow.
Water.'l'able ea verns
In plate :13 (4) is shown a physiographic situation which promoLes
cavern development. For this series of diagrams it is assumed that
this situation has been obtained without previous solution of lime-
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stone, and that cavern development occurs without accompanying
change of surface topography. A small stream has also been assumed
to be presen t on the upland surface; this stream will be perched with
respect to the "intrenched" stream to the right in plate 13 (4). Before
significant solutional enlargement of joints OCCllI'S,the groundwater
level is almost directly below the smface in all but arid climates. In
the initial stages of groundwater circulation, the groundwater flow
through the joint openings will be essentially similar to groundwater
flow in porous rocks, following a deep arcuate between the upland smface and the lower stream level (plate 13 [4] A). J n the initial stages
of solution by locally produced acids, the greatest amount of solu tional
activity will presumably be near the edge of the upland where the
hydraulic gradient is high, and the rate of passage solution may he
described by equation (6).
As solution increases the joint widths, the limited discharge available for underground diversion will first be felt near the edge of the
upland because of the greater rate of solution there, and the level of
the water-table will drop in that area (dotted line in plate 13 [4]A).
In plate 13 [4] A are assumed two primitive flow lines ABO and CDO
superimposed upon the later water-table. Across the line 13D there
is a strong hydraulic gradient, and more solution occms along flow
lines to the right where the initial hydraulic gradient was greatest;
hence flow lines become shallower where the water table slopes downward neal' the edge of the upland (plate 13 [4] TI). The upland stream
continues to contribute groundwater from a constant hydraulic head
for a long time after constant discharge has become established over
most of the upland, and drainage from the upland stream will contribute an increasing proportion of the underground drainage. Eventually solutional enlargement
of passages may be sufficient that
beneath most of the upland area the hydraulic head will be negligible
compared to that beneath isolated entrances of underground drainage,
and the water table will essentially become graded to these larger
groundwater entrances (plate 13 [/1] C). Almost all groundwater movement will occur directly below the nearly flat water-table. Adding to
the efTect of the shallowing of the zone of groundwater movement will
be the restriction of major solution to only a few cavern passages
because of the selective effects of the transition to predominant
solution by originally undeIJaturated
water and to tmbulent flow.
Note the similarity of this concept of cavern development to that of
Rhoades and Sinacori (1941). Moore and Nicholas (1963) propose
another mechanism which also tends to increase the relative solution
directly beneath the water table: soil water containing carbonic acid
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moyes downward in the zone aboye the water table too fast to utilize
more than a small part of its dissolving capacity, but at lhe lop of the
waler lable it may remain in contact with the limestone long enough
to become fully saturated before moying onward.
Ncar the entrances of surface drainage to underground flow, the
moyement of groundwater has a strong Yerlical component, and is
likely lo consist of turbulent flow in sleep, free-snrface underground
streams and even low walerfalls and domepits.
In cayerns in the United States, an episode of sediment aggradation
within caverns, followed by varying degrees of subsequent removal
of the sediments, is commonly found. It is proposed here the introduction of sedimellts is often contemporaneous
with the later stages
of solutional actiyity. The influx of sediments tends to fill in lower
solutional channels and floor irregularities, and there is a tendency
to dissolye upward which is limited by the level of the water table (see
discussion of plate 11 [2], case D). In cayerns with a steep water-table
gradient, or in caverns where the outlet level has dropped, capture of
discharge by lower passages may occur, and upper levels may be
abandoned except in time of flood. This flood-stage flow tends to
wash out sediments deposited earlier.
The tendency toward creation of a nearly level water-table with
maximuIll solution directly beneath should be common to all cavernforming situatiolls free from unusual structural,
stratigraphic,
or
topographic controls.
Cavcs ForIllcd hy Artesian Plow
AnoLher significant pattern of flow occurs in artesian situations,
where groundwater is forced to follow a deep path between its entrance
and exit by stratigraphic and structural constraints. In the idealized
case (plate 14 [5] A), groundwater
is assulllecl to rise to the surface
alollg the steep limb of the assymetric anticline and exit to the surface
from a single poin t. An artesian groundwater gradient will become
established when the top of the an ticline in limestone is intersected
by surface drainage. At first, before significant solution occurs, the
waler table in the limestone will coincide with the ground surface in
the groundwater collection area (plate 1tl [5] 13). The patlls of initial
ground waLeI' flow will be essenLially as in this figure, although Lhe rate
of solution will be greatest along Lhe shorLest connecLion between the
waler Lable and the water outlet (along the dip). Such a flow pattern
will be conLinued as long as all drainage has noL been diverLed underground. Constant discharge will occur earliesL along the shorlest path
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between entrance
and reslll'gence of groundwater.
Therefore
a drawdown of the water-table
will oCCUI' in this area. This will cause a
convergence
of drainage
toward the shortest
drainage
channels along
the dip (platelfl
[5] C). Assuming
a uniform presslll'e gradient
along
the two embryonic
passages A
and C DO, it can be seen that there
will be a pressure
gradient
across connecting
passage I3D, and CDO
will lend to lose dminage to A 130. Because this is an escalating
process, a strong
horizontal
flow component
will be establishe(l
just
below the water-table,
with corresponding
development
of water-table
passages
(plate til [5] D). Artesian
caverns would be more maze-like
than water-table
caverns
because
of the difTerence in the scale of
flow between the two groundwater
flow patterns.
Tn artesian caverns,
passages over a wideI' zone will have an equivalent
hydraulic
gradient
than will be the case in shorter waler-table
caverns.

no

1\ BSTRAC'I'

Three processes successively predominate
in enlarging original fmctures
within limestone into cavern passages: (1) early dissolving by acid produced
by oxidizing reactions within the groundwaler
as it flows through the limestone; (:!) dissolving caused by the initial undersaturation
with respect to
calcite of the groundwater
when it enters the limestone; and P) increased
dissolving which occurs at the transition from laminar to turbulent groundwater 1I0w.
Only those original fraclures in limestone which are widest and which
have a high hydraulic gradient acting across Lhem will be enlarged into
cavern passages. Until all available surface drainage has been diverted
underground,
cavern development
takes place under a constant hydraulic
head, and the rate of limestone solution increases with time. Afler all availalJle surface drainage has been diverted underground, the discharge through
the cave, rather than the hydraulic head, remains constant, and the rate of
limes Lone solution decreases toward a constant value.
These principles apply lo caver.ns for'med both by water-table
flow and
by artesian 1I0w.

Drei \' orgiinge werden umrissen, die nacheinander als die vorllel'l'schende
Kral'l hei del' A uflosung naWrlicher Hisse im Kalkslein 7.U Hiihlendurchgiingen sich auswirkcn: 1. cine friille Periode del' Siiurebildung durch Oxydationsreaktion
in dem durch den Kalkstein
lIieDenden Grundwasser,
:!. Liisung auf Grund del' urspriinglichen K alkspaluntersiilligung
des Grundwassel'S, wenn es mit dem Kalkslein in Beriihrung kommt, und 3. del' Ubergang W einem hefLig bewegten AblluB des Grundwassers.
Nul' diejenigen natiirlichen
Hisse iIll Kalkstein, die die griiBte \Veite
hahen und untel' hohem hydraulischem
Druck slehen, werden W Hiihlendurchgangen
ausgeweitet.
His die gesamte WI' Verfiigung" slehende Oherfliichenentwiisserung
WIll Untergrund hin abgeleilel worden ist, findel del'
Aushau del' Hiihle unter gleichbleibenclem hyclraulischem Druck stall, unci
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das .\laD del' Kalksteinaufiosung
nimmt mit del' Zeit zu; nachdem die gesamte verfligbare Oberfliichenentwasserung
zum Untergrund
hin abgeleitel
worden ist, wird anstatt des hydraulischen
Drucks del' AbfluD durch die
Hohle konstant bleihen, und das MaD del' Aufiosung des Kalksteins winl
sich auf einen gleichbleihenden
Wert vermindern.
Die Geschichte vereinfachter Grundwasser- und arlesischer Bohlen ist umrissen.
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EXPLANATION

OF PLATES
PLATE

10 (1)-]1,

(5)

10 (I)

Hydrochemical groundwater regimes in terms of passage widlh, hydraulic
gradient, and groundwater
velocity.
PLATE

II (2)

Paths of caveI'Il-passage enlargement: (A) conslanl discharge experienced
during laminar groundwater
flow; (B) inlermediate
case showing reversion
to laminar flow; (C) constant discharge experienced during turbulent groundwater flow; (D) conslant passage diameter.
PLATI': 12 (3)
(A) lheoretical path of enlargement of a cavel'll passage which docs not
experience turbulent flow; (13) lheoretical path of enlargemenl of a cavel'll
passage in which a transition lo lurbulent flow occurs.
PLATE

13 (I.)

A cross-section
lhrough homogeneous
stages of the development of a waler-table
PLATE]I,

limestone,
cavern.

showing

successive

(5)

Development of an artesian cavern: (A) cross-section showing struclural
and lopographic condilions; (B)-(D) plan views showing successive slages
of lhe developmenl of an arlesian cavel'll.

Corrosion par melange des eallx
Par

ALFRED

IHiGLI,

Hitzkirch

(Suisse)

Avec planchcs 15 (1)-17(3)

Le karst se distingue des autres types de paysage par la preponderence du drainage souterrain. Dans Ie stade de maturite, Ie karst peut
absorber a peu pres toutes les precipitations. Par contre la nappe d'eau
karstique monte parfois jllsqu'a la surface, par exemple dans les
poljes. Au Hulloch (Suisse centrale) la difTerence atteint jusqu'a150 m.
La nappe d'eau est une surface piezometrique. Le drainage souterrain
est la consequence de la solubilite de la roche, noLamment des carbonates. La connaisssance approfondie des procedes de dissolution est
necessaire pour com prendre la formation et l'evolution des galeries
souLerraines.
L

0

_

I,a cOJlceptioJl actucllc

de la dissolution
COnSC{luencc

des carhonates

d lcur

Normalement les reseaux sou terrains prennent naissance par des
joints capillaires ou a peu pres capillaires, soit sur les plans de stratification (p.e. la plupart des 78 lOll de galeries du Halloch), soit par
des diaclases. Ils ont ete rl'abord eIargis par corrosion. La dissolution
des carbonates Il'est d'ailleurs pas un phenomene physique mais
chimique et suit la reaction bien conlllle

La dissolution exige la presence de CO2 et il est necessaire (Iue la
nature Ie fournisse. A la condition que I'equilibre dans I'eau soit atteint,
il y a trois possibilites:
a - La concentration du CO2 dans I'eau correspond a la teneur en
CO2 dans I'air. La concentration reste constante et rien ne change.
b - La concentration ne correspond pas a celie dans I'air. Si elle
est trop grande, il se clCgage du CO2 et il en resulte des depots de
C03Ca sous forme de concretions. S'il y a un dCfaut de CO2 dans l'eau,
elle en adsorbe et dissout du carhonate jusqu'a ce que I'equilibre avec
l' air soit realise.
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c - L'eau cle la zonc phreatiquc ct clcs conduites forcees n'a pas de
contact avcc l'air, ni celui de l'atmospherc ni celui (Iu sol, ct forme
un systeme chimiquc clos. Hien ne changc, ct par consequent il n'y a
pas dc dissolution du calcaire. Lcs joints ct fissUJ'cs primaires sont
normalcment capillaircs ou au moins tres etroits ct ils sont ou secs ou
remplis d'eau. Sauf sur unc partie, au commcncement clc la fissllJ'c,
Icur contcnu est sans surface libre et formc un systeme chimique clos,
ct par suite sans possibilite dc cOl'l'osion. Ccla cst tres importanl, car
I'elargisscment des joints prirnaircs ne sc fait que par dissolution du
calcairc.
La sOUJ'ce la plus importante dll CO2 cst cclui dc l'atmosphere et
cclui du sol.PoUJ' atteindrc I'equilibre, il faut quclqucs hcmcs avcc
dcs temperaturcs au-dessus clc 20°C, plusieurs jollJ's au-dcssous dc 5°C,
pourvu qu'il y ait unc surfacc libre, soit clans un lac souterrain, soil.,
dans 1'1 circulation torrcnticllc. La zone phreatiquc, Ics cond uites
rorcees ct Ics siphons longs sont CXCIIISdc cctte corrosion.
Dans I'eau sans surracc librc on trouvc assez frequcmmcnt
des
matiercs organiqucs. Par oxydation ellcs sc tl'ansforment
en CO2
hiogenc. La presencc d'oxygonc est indispcnsablc.
Lcs microbcs
jouent un rolc important. Pour Ic transport dcs matiercs organiqucs,
il faut deja un rescau asscz elargi. II n'cst pas qucstion d'un elal'gisscmcnt dcs joints primaircs par Ie CO2 biogene qui s'cst forme dans
I'cau meme. ?vlais unc possibilite dc corrosion restreinte pal' ceLLevoic
cst donne pour les conduites forcees et la partic superiellJ'c de la zone
phreatique. Notons quc la vitesse de I'oxydation est tres Icnle aux
temperatllI'cs au-dessous de JOoC. Au llolJoch, nous a\'ons trO\[\'e des
argiles pleistocones (wiirrniennes ou antewiirmiennes) a\'ec des teneurs
cn matieres humiques allant jusqu'ill ,3%. La moyennc actuelle dc
la ternperatllJ'c est de 5~SoC.
L'eau agressive peut cmportcr Ie CO2 du dchors ct provoC{uc une
corrosion peu considerablc. Dans Ics rivior'es soutcrraines, Ie CO2 libl'e
penelre assez loin clans l'interieur de 1'1 terre, tandis que dans les joints
prirnaires ct dans les diaclases eLroites l'cfTet ne depasse guore quclqucs centimetrcs.
Ce resume ltlontre que !'elargissernent cles joints capillaires ct des
diaclases etroites ne s'expliquc nullcment par la conccption actucllc
de la dissolution cles carbonalcs. Aussi I'Clargisscrncnt par corrosion
des conduiles forcees n'cst possiblc que sous des conditions lres
rcstrcintcs, ce qui vaut aussi pour la partie supericurc clc la zone
phreatiquc.
La dimcnsion cst d'aillcurs pcu considerablc. La zonc
phreatiquc infericllJ'c cst cxclue dc ccLLc corrosion. illais c'est un fait
que dans 1'1 zone phreatiquc il y a assez souvcnt dcs cnvites, qui nc
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s'expliquenL
pas par un abaissemenL
LecLonique.
La naissance
de la pluparL des grotLes ne s'explique
ception acLuelle de la dissoluLion des carbonates.

AuLremenL
diL:
pas pal' la con-

2° - I,a corrosion par melange lIes eallx
EnLre Ie bicarbonatc
dc calcium eL Ie CO2 equilibranL
il y a des
des relaLions. Tillmans
a etabli un releve des valeUI's du CO2 e(l. A
l'EA \\' AG (Eidgenossische
AnsLalL fUr \Vasscrversorgung,
Abwasserreinigung
und GewiisserschuLz)
a Zurich, on a Lrouve que les valcllrs
du C02eq.
de Tillmans
pour des concenLrations
de C03Ca au-dclu
de 200 mg au litre eLaienL Lrop grandes.
Ze)wnder, Stumm eL Fischer
onL dresse une nouvelle
forlllule eL ils onL fixe les valeurs
selon Ie
tableau

I.
Tahleau

CO2 eq. d'apres

mg/l
Ca

°3

10
flO

50
60
70
80
90
100
110
I:!O
1:10
1 flO

150
160
I/O
180

Tillmans

Tillmans

Zehencler,
Stumm et
Fischer

C02eq.

C02eq.

0
0,41
0,58
0,80
1,08
I/d
1,81
:2,27
:!,8:!

:3/,6
!, ,2:~
5,15
6,~6
7,61
9 ,-')")
11,1 ~

1

(modifie par Bogli) et d'apres
Fischel' 1\ 17° C, en mg/l

0
0,16
0,30
0,50
O,RO
1,'If,
1,60
2,'1f,
2,80
:1,59
f.,50
5,5f,

6,7:3
8,OR
9,60
11,:!8

Zehender,

Tillmuns
mg/l
C03Ca

C02eq.

Slumm

Zehender,
Stumm et
Fischel'
C02eq.
1:3,1 f,

190
~OO
~10

I:l,:J8
15,97
18,9:!

~~o

:..!:..!,~9

19,\)8

~:1O
~f,O

20,07

:!2,.55
:!5,ft 1

:!50
~60
270
~80
:!90
:100
:320
:F,O
:360
380
1,00

:H,91
:19,99

aO,:!7

f,5/,7

5l,:10
57/.9
61.,0
77,9
9:1,0
109/.
126,9
If. 5,9

eL

15,19
17,11 !I

:!R,52
:11,R7
:15/,3
:39,n

1,:l,30
!1/,7
57,:!

()/,R
/9,6
9~,5
106,8

La cOUI'be d'equilibre
pOllr l'hydrocarbonate
de calcium separ'e la
zone de precipiLaLion
de celIe de {'eau agressive vis-u-vis du calcaire
(graphique
1). Une ligne droite qui relie deux points SUI' cetLe cOUI'be
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traverse toujours la zone de l'eau agressive. Cette droite est la somme
de tous les melanges possibles entre les deux eaux W1 et W2• II est
evident que chaque fois que l'on mele des eaux d'une teneur difTerente
en C03Ca il en resulte du C021ibre. Le melange suppose est de 1 pour 1.
On peut trouver par calculla somme de C03Ca dissout en supplement,
ce qui est un peu complique it cause du C02eq.
Tableau

2

C03Ca dissout en supplement d'apres les valeurs de Tillmans
Concentration des
composantes en
C03Ca
WI mg/l. W2 mg/l.
11,5
11,5
11,5
73,9
73,9
73,9
125,0
125,0
125,0
170,5
170,5
170,5
272,7

125,0
221,G
329,G
125,0
221,G
329,G
170,5
272,7
a58,0
272,7
301,11
358,0
358,0

(170 C)

Proportions du melange et quantite de
C03Ca dissout en supplement en mg/l.
9/1

3/1

1/1

1/3

1/9

O,G
/1,5
17,2
0'),-

1,1
10,1
,l8,S
0,3
7,5
aO,2
O,G
II,O
25,7

1,8
15,9
50,1
0,5
10,5
3,1,7
1,0
13,a
2G,B
G,G
9,G
1G,1
2,6

1,2
12,9
29,1
0,.'.
7,7
20,4
O,G
8,8
1 G,l
4,3
G,1
10,2
1,9

0,75
G,O
12,G
0,2
3,7
8,9
0,3
a,9
7,0
1,9
2,7
4,5
O,S

3,3
'J!',9
0/,
5,5
If,,0

2,7

5/1

/,,3
8,G
1,0

8,5
15,5
2,1

II est plus simple de chercher le result at par graphique. Nous
prenons T comme remplaQant pom Ie melange. On y trouve (lireclement la teneur en C03Ca et en CO2, La partie gauche riu CO2 jusqu'it
la combe est Ie C02eq. du melange, Ie reste du CO2 libre, represente
par la distance CT. La partie BT est employee pom la dissolution du
C03Ca supplCmentaire. 50 mg de C03Ca consornment 22 mg de CO2,
Cela nous pOl'met de fixer l'inclinaison de la ligne TA. Cette direction
reste la meme pour tous les melanges possibles. CI3 repond au C02eq.
additionnel.
L'importance
de la corrosion par melange des eaux pour l'interpretation des cavites est tres grande. Elle explique la corrosion des
galeries de toute dimension it to utes les profondems. La corrosion par
melange des eaux n'agit pas seulement dans l'ecoulement Iibre, mais
aussi et smtout dans les conduites forcees et dans la zone phreatique,
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donc dans Ies domaines qui ne sont pas ou peu aLLaques par Ia corrosion dite normale. C'esL un poinL caracterisLique de I'hydrographie
karstique que Ies conduits sonL tres souvenL independanLs 1'un de
1'auLre. A cause de cela, Ia durete de I'eau varie d'un conduit it I'autre.
Cette difference esL la base de touLe Ia corrosion par melange des eaux.
En voici un exemple:
I}eau d'une moraine s'infilLre dans deux diaclases dll calcaire. ElIe
a une teneur supposee en carbonaLe de chaux de 272,7 mg au litre.
Dans Ia premiel'e fissure clle poursuiL son chemin en conduite forcee
eL ne change pas de concentration. Dans Ia dellxieme clle atLeint une
galerie eL coule en surface libre. Le CO2 se degage en partie et proyoque
Ia precipitaLion de C03Ca SOliSforme de concretions. Apres un certain
temps, l'eau contient encore 125 mg de carbonate pal' liLre et entre
enfin dans une fissure. Dans Ia zone phreaLique elIe rejoin LIa premiere
partie de I'eau qui n'a pas change de concentration.
La difference est
irnpol.tante et provoque par un melange des 1 pour 1 une dissolution
supplernentaire
de 13,3 mg de calcaire pal' litre. C'est ainsi que de
grandes cavites sans acces remarquable peuvent prendre naissance.
Dans Ie karst verL I'eau contient ordinairement
beaucoup de
carbonate de chaux. Si I'on melange ces eaux d'une haute Leneur en
bicarbonate, elIes sont cap abIes de dissoudl'e Ie calcaire (tableau II).
Ce fait est d'une grande imporLance POIll' Ie developpement du karsL.
Ccla explique Ia siLuaLion paradoxale que dans Ie karst vert il y a
souvent de grandes grotLes. S'il s'y ajoute des parLies de karst nu
cornme c'esL frequement Ie cas dans Ies Alpes Oll dans Ies pays rncditerranneens, Ia difl'crence des concenLrations peuL devenir tres grande.
C'esL Ii 011 se Lrouvent Ies plus grandes cavitcs, par exemple Ie I-li:illoch
(78 km) et la Eisriesenwelt (1i2 km) en Europe. N'oublions pas que
1'crosion mccanique joue un role imporLanL des Ie momenL ou 1'clargissement a aLteint une certaine dimension.

3° - I,a corrosioll par refroidissemcnt
A l'aide de Ia formule de Zehender, Stumm eL Fischer il esL possible
de mesurer l'erTeL de Ia corrosion de refroidissemenL et celui de la corrosion par melange des eaux de LemperaLure differente.
L'eau ctant en I'equilibre de CO2 i ulle cerLaine temperature ne
I'est plus si celIe-ci varie. Quand elIe monte, Ie C02eq. ne suffit plus
pour Lenir Ie C03Ca en solution: precipitation. Quand elIe s'abaisse,
Ie C02eq. diminue et il en rcsulte un surplus de CO2 libre, ce qui
provoque de la corrosion (graphique 2).
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I.e CO2 ef]. en fonction de la teinperature
CO2 ef]. en mg par Ii t I'e

C03Ca
mg/I
120
160
200
2/,0
280

O°C

:JoC

6°C

10°C

1,9/,
[,,38
8,23
1:1,77
21,29

2,15
4,86
9,13
15,28
23,60

2,1,0
5,110

2,78
6,26
1\ ,76
19,69
30,1,0

10,15
16,99
26,23

Tableau
Carbonate

C03Ca
mg/I
120
16O
20O
2/,0
280

de chaux

10-6°

1,0

0,9
1,9
3,5
5,7
8,5

4,2
6,9
10,3

:J,33
7,50
1f',11

23,61
:16,46

:!O°C

2/,oC

/',00
9,00
16,93
28,31
!f~~,75

10,41
19,57
32,7/,
50,56

1.,62

/,

supplementaire
par refroidissement
(valeurs rapprochees)

6-0°
2,3

15°C

C03 Ca su pplemen taire
15-6°
15-10°
I')
,-

2,'1

')
_, I

4,6
8,5
1a,8
20,7

~

5,0
8,1
12,0

de

2O-15°
1,5

3 ,-')
5,9
9,6
1[,,3

(T2-'I\)OC

2/,-20°
1,1,
3,0

-

v,.J~

8,8
12,9

La corrosion par refroidissement
se horne a une zone assez etroite
proximite
de la surface,
En outre, on ne \a trouve
que dans des
climats ayant de gran des difTerences de temperature
jomnalieres
ou
saisonnieres.
A une profondeur
del 0 a 25 m, la temperature
du sol
atteint la moyenne du c1imat, Plus bas, olle monto d'apres Ie gradiont
geothorrnique.
II ost evident quo ce type de corrosion ne se developpe

a

quo dans la saison chaude.
Dans Ie stade
de maturite
du karst
los propOI'tions
changent
fondamentalement,
Pal' la circulation
de I'air et des oaux, la roche se
rafraichit
et atteint une temperature
qui ost un peu plus hauto que la
moyonne de la surface. En ele, on lrouvo dans Ie II 6110ch partoul
une
ternperatme
de 5°C, independant
de I'epaisseur
de la roche qui varie
entro 300 et 900 m. C'est la saison des eaux de fonle de neige et des
grandes Cl'Ues qui font baisser la temperaluro.
En hivor la lemperatme
augmente
d'un seul degre pal' suite de la chalem de I'inlerieur
de la
terro. Mais cela ne suffi t pas pom elablir un gradient
geolhormique

a peu

p res normal.
Le melange de deux eaux de meme concentration,
mais de temperatme
difTerenle, produit
un efTet de corrosion
qui s'explique
facile-
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menL it I'aide du tableau II 1. La quantite de COaCa dissouL en supplement est petite et ne depasse pas quelques mg au litre.
4.

0

-

IJes formes de la corrosion Ilar melange des eanx

Les formes de reference pour la corrosion par melange des eaux sont
encore peu eLudiees par suite du peu de temps passe depuis la decouverLe. Actuellement
il est possible d'en disLinguer trois Lypes.
Citons d'abord les grandes cavites de formes caracteristiques
qui ont
pris naissance au-dessous de la nappe d'eau karstique et dans les
conduites forcees de la zone vadose. Le plus grand diametre se trouve
normalement en amont, la oil deux conduits d'eau s'entrecI'oisenL sur
un plan qui ne depasse pas Lrop les 100 % de penLe. Ces deux eaux
se melent et provoquenL nne corrosion. En aval la concenLration du
CO2 Iibre diminue par suiLe de la corrosion du cal caire et en meme
Lemps Ie diametre de la galerie qui succede. Tres souvent ces cavites
prennent la forme de salles, dont I'acces par les affluents est assez
penible, sinon impossible. A premiere vue, il semble impossible d'expliquer comment, a partir de ces petits affluents, un espace vide d'une
telle eLendue it pu se former.
Si la partie noyee d'une diaclase plus ou moins perpendiculaiI'e
CI'oise un plan de sLratification noye lui aussi, la corrosion n'agit pas
sculement sur ce plan mais aussi dans la verLicale. Le resultaL esL nne
forme de cloche ou meme un dome, Lres souvent modifie par decollemenL it la voute. II est Lres probable que la pluparL des salles OU
plusieurs galeries s'entrecroisent,
ainsi que des puits en forme de
cloche doivent leur forme avant tout a la corrosion par melange des
eaux.
La galerie en forme de cul-de-sac est Ie represenLant du deuxieme
type. Tres souvent, on trouve des galeries ellipLiques sur les joinLs de
stratificaLion. Elles finissent en amont par une abside Laillee dans la
roche oil enLrent des petits canaux d'acces ne depassant parfois pas
meme quelques centimeLres de diameLre. La galerie ne finit donc pas
par un amincissernenL jusqu'au dimension d'une fissure. L'eau qui y
arrive se rnele dans I'abside et commence it cOI'I'oder. En conLinuanL
son cours Ie CO2 Iibre diminue de plus en plus. C'esL en somrne la meme
situation que dans les gran des salles du premier type, sauf que la
quantiLe d'eau y est beaucoup plus peLiLe.
Si un ruisseau souLerrain arrive a une galerie qui mene beaucoup
d'eau, il se forme une courLe galerie en cul-de-sac. La longueur ne
depasse guere 10 n1. Mais elle esL assez large a la base. Elle ressemble
parfois it une niche.
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Notons ici les labyrinthes qui sont parfois des modifications des
galeries en cuI-dc-sac. Sur les plans de stratification l'eau coule souvent
en filons avec des liaisons transversales.
Au croisement avec une
fissure pleine d'eau, chaque filon provoque la formation d'une petite
galerie en cuI-dc-sac, tandis qu'en avall'eau forme un canal d'ecoulement elliptique it I'aide du CO2 libere par Ie melange. Le cote Oil I'eau
arrive montre pendant la premiere phase une forme en guirlande,
forme d'ailleurs assez frequente dans les grotLes. II est possible que
ces parois en guirlanfle, parfois avec des piliers, soient aussi des formes
de reference rnais cela est encore it prouver. Ces niches s'accroissent
Ie long des filons et de leurs anastomoses, et il en resulte un labyrinthe.
Mais pour Ie moment il n'est pas question de les ranger sous les formes
de reference parce qu'il y a cl'autres possibililes pour leur formation.
Les marmiles de corrosion sont Ie troisieme type (photos, 1, 2, 3).
Elles se trouvent surtout it la vOlite et sur les parois. Quand une
fissure pleine d'eau traverse une galerie inonclee, la corrosion par
melange des eaux est ineviLable. Normalernent I'eau de la diaclase
conLient plus cle bicarbonate parce que les cmes qui envahissent les
galeries apportent
de l'eau peu concentree. Malgre tout, les cas
inverses sont assez frequenLs dans les groLtes se trouvant a la proxirniLe
de la surface. Les marrnites de corrosion sont un equivalent des galeries
en cuI-dc-sac. ?\Iais elles ne se forment que si la difference entre les
arrivees d'eau est Lres grande, tandis que dans les deux premiers
types, les arrivees d'eau sont du meme ordre de grandeur.
Les rnarrnites de corrosion sont tres typiques dans les gal cries de
forme hydrique. On y trouve assez souvent aussi des concretions, ce
qui est normal. Veau des diaclases a parfois une Leneur en bicarbonale
elevee. Si elle entre dans une galerie seche, elle degage clu CO2 en
precipitant des concretions. II semble paradoxal que la meme eau
puisse corrodeI' Ie calcaire en entrant clans une gal erie inondee, tandis
qu'elle produit des concretions dans les galeries seches (photo 3).
II y a surement d'auLres formes de reference, mais dans l'eLat actuel
des recherches, il est encore trop tot pour les nom mer.

RESUW:;

Les cavites karstiques sont avant tout dues a la corrosion. D'apres la
formule sommaire bien connue, iI faut toujours une arrivee de CO2, Ce type
de dissolution nous explique seulement la corrosion en circulation Iibre et,
sous reserve, en conduite forcee dans la zone vadose. Toute corrosion dans
la zone phreatique en est exclue, saur quelques cas asser. rares dans la partie
superieure.
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La corrosion par melange des eaux de Leneur difTerenLe en bicarbonate
inLeresse toute la zone karsLifiee, des parties les plus basses du domaine
phreatique jusqu'iJ. la surface. On peuL y ajouLer la corrosion provoquee par
Ie refroidissemenL eL Ie melange des eaux de LemperaLures dilTerentes. HoI's
quelques cas excepLionnels, (sources Lhermiques p. e.) l'elIet en est Lres reduiL.
ZUSA:\IJ\lENFASSUNG
Die unterirdische
Entwiisserung
isL ein Kennzeichen
des Karstes. Sie
isL eine Folge del' subLerranen
Korrosion. Die konvenLionelle A uffassung
von del' KalklOsung verlangt die Zufuhr von CO2 von auBen, groBenteils aus
del' Luft, zu einem kleinen Teil aus dem \Vasser durch Oxidation organischer
SubsLanzen. Del' \Virkungsraum
isL die vaclose Zone, VOl' allem sind es clie
GravitaLionsgerinne,
wiihrencl clie Druckgerinne
nur selten auf diese ArL
korrodierL werclen, etwa clann, wenn clas zufiieBencle \Vasser noch aggressiv
isL oder organische SubsLanzen enLhiilL. Almliches gilL fiir clie hochphroaLische
hone, wenn auch noch mohr beschriinkt, wiihrend in del' LiefphreaLischen
diesel' KorrosionsLyp nichL mohr auftreLen kann.
:\1ischungskorrosion
triLl clann auf, wenn sich zwei vorschieclen konzentrierte \Vasser mischen. Nach Diagramm Iliegen aIle Misclmngen im Bereiche
cles kalkaggressiven
\Vassers. Das ursprungliche
CO2 eq. wircl nul' zu einom
Teil in cler Mischung gebraucht, cler Rest wircl frei unci bewirkt Kalkkorrosion (Tab. 2). Hochkonzontrierle
\Vasser, wie sie im griinen Karsl normal
sind, konnen bis zu 20 mg Kalk im LiLer zusiilzlich lOsen. \Vo sieh griiner
unci naekLer Karsl clurchclringen, sincl clie KonzenLraLionsclilTerenzen
besonders groB, unci clie Mischungskorrosion
erreicht \Verle bis zu 50 mgJI
zusiiLzlieh gelOsLen Kalkos, was durch die groBen IIohlen soleher Regionen
bewiesen wircl. Mischungskorrosion
wirkl von clen tiefsten Bereichen del'
phreaLischen Llone bis zur Ercloberfiiiche in clen Druckgerinnen
wie in den
Gra vi la tionsgerinnen.
Bisher wurden clrei Leilformen feslgeslellL. Hydriseh geformle Wi-ume
mil kleinen Zugiingen gehoren clem ersLen Typ an. Del' groBLe QuerschniLl
liegL oben bei den Llufiiissen, wo clie Mischungskorrosion
am stiirkslen ist.
Er nimmt in Richlung cles wegfiieBenden \Nasser allmiihlich abo Del' Sackgang zeigl ein oberes Encle in Form einer im ansLehenclen Fels liegenclen
Apsis mil kleinen wasserzufiihrenden
OfTnungen. Del' Korrosionskalk
(Abb. 1, 2, 3,) isL cler clriLle Typ.
Die Abkiihlungskorrosion
(Tab. 3, !.) erreicht bei hohen Konzenlralionen
unci groBen TemperaLurdilTerenzen
beLriichLliche Belriige. Allerdings stellen
sich clie dazu notwencligen TemperaLurclifTerenzen nur sellen ein, so claB del'
Losungsefl'ekL im allgemeinen klein bleibL. Noch geringer ist clie \Virkung
cler thermischen .\lischungskorrosion.
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EXPLICATIONS

DES PLANCHES
PLANCHE

15 {l)-17 (il)

15 (1)

Gl'aphique 1. Courbe d'equilibre enlre Ie carbonate de calcium et Ie CO2
(voil' lexle). SteigungsmaJ3 TA = Inclinaison de la ligne TA.
Graphique '2. Courbe represenlant,
pour dilTerentes concentrations,
les
variations du C02eq. en fonclion de la temperature.
PLANCII EI6

('2)

Photo 1. lVIarmite de corrosion dans la paroi nord de la Galerie des Titans,
dans Ie Holloch (Suisse centrale).
Photo '2. l\Iarmite de corrosion dans la paroi nord de la Galerie des Titans,
au Holloch. Dans la galerie inondee, I'eau venue de la fissure avec une teneur
elevee en bicarbonate
de calcium a corrode la mal'mite; it I'etat sec de la
galerie, elle a forme des concretions.
PLANCI-IEI7

(il)

Serie de marmites de corrosion sur une diaclase avec diverses arrivees
d'eau it la vof/te cle la Galerie des Titans, it I'embranchement
cle la Galerie du
Polype, non loin clu Bivouac I.

Observations

sur l'evolution

des grottes1)

Par ALBERTCAVAILLF.")
A (ieC 7 figures

do liS Ie texte

Lc systemc karstiqllc clcmcntairc
Apres les travaux

de Cvijic (1918) precises pal' O. Lehmann

(1932),

J. Kunsky (1950) et plus recemment par 13. Geze et Ph. Renault (1962)
nous avons une image assez neLte des circulations souterraines sous les
plateaux calcaires de constitution homogene. Les exemples abondent
en France de ces structures tabulaires: Grands Causses et Causses du
Perigord et du Quercy, plans de Provence, plateaux de Garrigues de
l'Herault et du Gard, plateaux de Bourgogne. L'histoire morphologique
est certes difTerente dans chaque cas, mais dans leur etat actuel, et
quelle que soit l'altitude relative de ces plateaux par rapport aux vallees
qui les bordent, la circulation souterraine qui les caracterise peut etre
decrite selon un schema voisin de celui que nous avons deja expose, en
raisonnant sur un exemple, en 1950.
_ A la base, c'est-a-dire au-dessous du niveau des rivieres qui
bordent les plateaux, un reseau de galeries noyees se vide PUI' les
sources vauclusiennes perennes: nappe en reseau, reseau de fentes.
_ Au-dessus de cette zone noyee, un niveau de galeries alteI'Ilativement libres ou pleines d'eau s'individualise
en arriere des sources
intermittentes,
des trop-pleins, des porches de grottes inferieuses.
_ L'alimentation
de ces niveaux inferieurs est assuree pal' des
chenaux verticaux qui concentrent plus ou moins les eaux infiltrees a
la surface du plateau.
_ Dans les parties superficielles, des galeries etroites, prolongeant
parfois les formes karstiques de surface (lapiaz) convergent vel's ces
galeries verticales qui, a l'origine, ne s'ouvrent pas a l'air libre par des
passages explorables.
La forme primitive des galeries depend beaucoup de la lithologie.
Toutes les retouches ulterieures qui modifient des formes primitives
1) Le present travail est la mise it jour d'une etude presentee au Congres
National de Belfort-:Malvaux en 1962 - A. Cavaille, professeur, Ecole N ormale
de l\Iontauban ('1'. et G.)
2) President de la Federation Fran<;aise de Speleologie, chemin elu Coteau,
.\lontauban (1'. et G.)
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jusqu'aux aspecLs qu'observenL les speleologues sont des deLails, qu'il
esL parfois difficile de disLinguer des phenomimes primordiaux.
a - Les conduits

de surface

Leur obseITaLion direcLe esL impossible; on ne les connaiL qu'indirecLement, par exemple pal' l'eLude minutieuse des lapiaz. LeUl's
canelures conduisenL I'eau jusqu'a des diaclases. Celles-ci, meme dans
les cas les plus favorables, echappenL a l'observaLion. Parfois, les
carrieres ou les Lranchees les decouvrenL: elles onL une largem' de
I'ordre du cenLimeLre au decimeLre, eLne sont que rarement beantes.
En eITeL,les eaux qui imbibent Ie sol residuel sonL Lres viLe saLlll'ees
de carbonaLe de chaux eL l'argile flocllle sur place; d'auLre parL, aucun
courant ne peuL exercer d'acLion erosive, ni de LranspOl'L d'ClcrnenLs
solides. La profondeur des diaclases cOlTodees plus largemenL depend
de la roche eL du climaL; ce sonL les facLeUl's qui favor'isenL la formation
des lapiaz: calcaire PUl' et climaLs nivaux. Dans les siLuaLions actuelles
des has-plateaux peu enneiges, meme dans des conditions favorables
de Ia liLhologie (pal' exernple sUI' les Cau.sses mineurs ou les plaLeaux
de 130urgogne) la surface s'use uniformement sous Ie manteau du sol
residuel, actuel ou fossile, eL l'infilLraLion des eaux esL immediate; Ie
reseau des fenLes est tres dense et les diaclases Lres peu elargies. SUI'
les plateaux plus eleves (VercOl's, hautes surfaces calcail'es des Pyrenees), les lapiaz sont plus ou moins amples, mais les diaclases qui les
pOUl'suivent vel'S Ie has sont tres generalemenL inexplorables.
Ce n'esL que dans les cas Oil l'action mecanique du gel-degel s'exerce
sur une roche favomble comme la dolornie, que des eclaLemenLs eL des
eboulements pellvenL se produire; on a alors les puiLs a neige, toujoUl's
peu profonds, comme ceux que nous a vons pu observer SUI'Ie DachsLein
auL,'ichien ou les «scialets» decriLs par Ie groupe des Cyclopes SUI'Ie
Massif de Presles (Vercors).
b - Les galeries (Jerticales du systcme Iwrstiqlle
Les eaux infilLrees de la surface souL donc Lres dispersees; elles se
glissenL dans les diaclases, s'insinuenL enLre les joints, Lout en poursuivant leUI'travail de corrosion, reduit par'la faiblesse de leurs debiLs.
Ces filets d'eau finissenL par se concentrel' vel'S une diaclase plus
imporLance ou sont guidees parle carre foUl' de plusieurs cassures.
Leur force de corrosion peuL alors augmenter, surtouL ala fonte des
neiges, ou apres les fortes pluies, lorsque la Lraversees de la zone superficielle est rapide. La tlll'bulence de ces peLits com'ants accroiL leur
possibilite d'acLion cOl'rosive. Tous les phenomenes chimiques, dans
cette aLmosphere peu renouvelee, certainomenL riche on gaz carbonique,
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Fig. t: Schema du systi!1lle kal'stique. Circulation actuelle de l'eau dans une
masse calcaire homogcne. En surface, diaclases et joints absorbanls ; c-c5,
puils de descente rapide des eaux; G-G2, galeries horizontales des circulalions karstiques avec salles d'eboulis a; e-e2 diaclases et joints du reseau
de fentes. - K K' = niveau de base karslique, II II' = niveau piezomelrique
d'etiage, I I' = niveau de hautes eaux.
se fait scIon Ie processus olomentaire; la diaclase primitive s'olargil,
des tourbillons s'amorcent,
et ainsi s'ouvrent les «cheminees» qui
s'observent parle bas a la voiUe des galeries, Ie plus souvent en
section circulaire, pal'fois de fOl'me heIicojdale.
Le diametre de ces galeries de descente croit vel's Ie bas, avec la
concentration des eaux du plateau, et aussi avec la vitesse du courant
qui la corrode. Mais il reste gonoralement petit, de I'ordre du docimetre au metre.
Pour une meme formation lithologique, ce diamctre dopend de Ia
profondeur de calcaire traverse: plus elle cst grande, plus la concentration du dl'ainage cst importante. C'est bien ce que semble montrer
!'observation;
sous les bas plateaux, les cheminees au plafond des
galeries horizon tales sont petites et peuvent passel' inaperQues (pal'
exemple a la groLLe de ~hl'amont); sous les plateaux oleves, il peut
s'ouvrir des cheminoes (qui donneront des goufTres) de gros diametre.
c - Les galeries noyees
Ce sont celles qui se trouvent sous Ie niveau des plus basses resurgences. A I'etiage, lorsque I'ensernble tend vel'S I'equilibre, I'eau
remplit les joints et les diaclases au-dessous du niveau horizontal
marquo par Ie niveau de la plus basse resurgence rogionale. Ce niveau
hydrostatique n'est pas Ie niveau de base karstique; en efTet, Ie creusement de la roche, I'elargissement des joints et des diaclases se poursuit
bien au-dessous de ce plan horizontal, jusqu'a des profondeurs de
I'orclre de plusieurs decametres.
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(--'existence de ces galeries noyees, longtemps ignoree ou Illee par
p"incipe, est maintenanL admise comme un phenomime general; les
plongees onL permis de les reconnaitre, les colorations nombreuses ont
servi it evaluer leur volume LoLal eL meme leur agencemenL. Nous
savons qu'elles sont plus ou moins independanLes des rivicJ'es aeriennes;
ainsi s'expliquent par exemple, les ressorties de fluorescelne sur les
deux rives d'une rivicre, aprcs une coloraLion faiLe it l'amonL (de Lavaur, A. Cavaille).
La forme de ces galeries noyees semble assez diverse; ce sont des
joints ou des diaclases elargies en longues fenLes irreguliel'es, de posiLion variable scIon Ie pendage. Les bouches des resurgences en forment
un cas particulier: en eITet, ici encore, la concentration du drainage
souLerrain provoque un fort debiL dans un chenal privilegie, et la
Lurbulence augmenLe la cOl'l'osion; dans cerLaines resurgences de type
«fourfoul,) Ie froLLement contre les parois des cailloux venus de I'exLerieur eL qui s'arrondissenL au cours de leurs perpetuels yoyages de
bas en haul eL de hauL en bas, peuL enLrainer la fOI'maLion de sLries
ou de cannelures plus ou moins helicoldales SUI' la bouche de la source.
De nombreuses ouyertures de grotles, it Lascaux par exemple, monLrent
ces sculpLures faites par Ie couranL de resurgence.
~lais, excepLe ce cas, LouLesles galeries, sous Ie niveau hydrosLatique,
s'ouvrent par corrosion. Et, dans ces chenaux elemenLaires, les condiLions de la dissolution sont extrcmement variables. Elles dependenL
d'abord de la naLure de la roche souvent heterogcne; ainsi s'expliquent
les poches, Ie fentes, Ie herissement en lames ou en tubercules du
aux zones moins solubles de la masse calcaire. Lorsque I'exploration
des galeries conduit jusqu':\ ces zones basses, on yoit les traces de
cette corrosion dilIerentieIle, qui aboutit it la formation de passages
extremement irreguliers, comme une veritable dentelle ouverte dans
les sLraLes ou contournant les blocs (A. CayaiIle, 1963).
Dans cette zone noyee du systcme karstique, la corrosion se fait Ie
plus souvent en eau parfaitement
tranquille; les courants y sonL
extrcmement
lents, surLout dans les par'Lies les plus pl'ofondes; en
principe, il n'y a pas de remplissage: seul Ie residu de la dissolution
peut s'accumuler
sur place, combler quelque diaclase, colmater
quelque joint, mais la dissolution s'exerce it cote du placage argileux
qui reste toujours peu important.
Les auteurs appellent souvent ces chenaux constarnment noyes:
«galeries en conduite forcee». En fait ce terme est trcs impropre;
l'eau y est en eITet en equilibre; elle ne s'y renouvelle que trcs lentement, ce qui permet cependant it la corrosion de s'y exercer constam-
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ment, quoique avec tres peu d'intensite; les couranLs qui les afTectent
sonL localiscs, lors des mises en charges du niveau superieur au
moment des pluies, dans la zone d'alimentation
du systeme karsLique
ou pal' effet de Lrompe du cote de la rcsurgence. En dcfinitive, les diaclases primitives cvoluent peu a peu, et les galeries tendent a se regular'iser: elles deviennenL Ie plus souvenL, dans un calcaire compact
homogene, des tunnels a secLion circulaire, don L Ie diametre esL proporLionnel aux dcbiLs.
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Fig. 2: Grolle des Cent Fonts; eIle montre let presence de ga!eries emhryonnaires au dessous du niveau de l'IIeraulL Lorsque celui-ci aura approfondi
son lit, les sources perennes de ses berges deviendront les eXlltoires dll
systeme karstique.
Echappant Ie plus souvent it I'exploration, la zone noyce du systeme
karstique n'en a pas moins une grande imporLance au point de vue
hydr'aulique. Les colorations it la fluorescelne onL permis de resoudre
quelques problemes qu'elle pose, comme B. Geze I'a rccemmenL LenLc
(1962), sans toujours distinguer ce qui revienL a I'hydrologie de la zone
noyce, entre Ie niveau de base karstique et Ie niveau horizonLal des
.plus basses rcsurgences, eL ce qui revient a la circulaLion karstique
proprement
dite, dans les galeries plus larges de la zone amphibie.
En particulier,
nous savons que les eaux de ceLLe zone basse du
sysLeme karstique constituent un ensemble ayanL certaines propriCies
des nappes phreatiques: horizonLaliLe du niveau, diffluences, exLension
gcneralisce sous Lout un plateau, ce qui fait qu'il peut alimenter
plusieurs sources periphcriques;
cas du Causse de Gramat, des plateaux de la Garrigues de MonLpellier, du DachsLein auLrichien oil la
Lechnique de coloration par les spores du lycopode a montre que la
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nappe karstique avait une alimentation
gcncrale depuis la surface
du plateau et se vidait dans Ie nombreuses sources vauclusiennes du
pourtour.
De plus en plus, cependant, des exploitations atteignent cette zone
noyce: c'est Ie cas des plongces souterraines, et des exploraLions apres
pompage (Cavaillc et Marty).
Les observations directes rnonLrenL alors des galeries ayant souvent
des grandes dimensions, creusees sous I'eau, et Lendant, a partir d'une
diaclase 011 d'un joint originel, a la regularisaLion en secLion ovale
ou circulaire.
On peut melIle observer les formes de deLail rnonLrant comment agit
la corrosion, sllivant la nature du calcaire; on y cLudie des cupules, des
ondulations,
des «vagues d'crosion'> COlIlme formes mineures; des
niches, des cloches, des «mal'lnites de gcant'> dans Loutes les directions,
comme formes moyennes; des coupoles, des niches, des banqueLtes,
comme formes majeures. On esL surpris de constaLer que cerLaines de
ces forllles, qui etaient aLtribuces a I'erosion mecanique, sont dans ces
conduits toujours noycs, des formes de corrosion.
d - Les galeries amphibies du syste,ne karstique
Ces caracteres des galeries de la zone noyee ne se retrouvent qu'en
dessous du niveau horizontal passant par les plus basses rcsurgences
qui ceinturent les plateaux. Or, il y a tout un ensemble de galeries
subhorizontales, immcdiatement au-dessus de ce plan qui constitlle la
«zone spelcologique'> pal' excellence du systeme karstique. Ce sont les
galeries empruntees par l'eau au-desslls de l'ctiage, alimentces il'l'cgulierement, selon les prccipitations tombant sur Ie plateau, et se vidant
vel'S l'aval par les resurgences pcrennes et parIes sources intermittenles
des trop-pleins.
AlternativeIllent
vides et pleines d'eau, elles s'etagent sur une
epaisseur variable. On a une idee de cette epaisseur parIes difTerences
de niveau considerables qui peuvent atteindre 30,50 ou 80 metres, que
les spclcologues ont observces au fond de certains goufl'res, selon
I'epoque de leur exploration; tres nombreux sont les cas Oil, pal' lemps
de secheresse, on a pu pOllrslliYl'e l'exploration
des avens ou des
grottes situces a l'arnont des systemes karstiques sur des dizaines de
metres de profondeur supplcmentaire:
l'Igue de Planagr'eze et la
grotte de Lombard en Quercy, l'aven de Hmes, et la plupart des
Grandes cavitcs du Vercors sont dans ce cas (Grotte de la Luire).
Dans cette zone alternativement
spcleogenese sont tres favorables

seche et noyce, les conditions de la
la formation des galeries. J ci, il
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peut y avoir vraiment des galeries en charge, ou en conduiLe forcee,
des directions privilegiees; par exemple une diaclase plus large, une
cassure Lectonique, un fond de synclinal concentrenL les eaux, et la
corrosion augmente avec la vitesse et Ie debit. Toute galerie qui
commence a s'elargir devient apLe a s'elargir davanLage; ainsi se
forment les cavites recemmenL decriLes par RenaulL, en conduiLe
forcee P0Ul' les plus basses, en ecoulemenL libre P0Ul' les plus hauLes.
La secLion des premieres tend a devenir circulaire, mais esL Ie plus
souvent ovale dans Ie sens des diaclases ou des joinLs originals; celie
des secondes s'allongent vel'S Ie bas, eL aux acLions de la cOl'I'osion
s'ajouLent celles de l'erosion (marmites de geants).
lci se rencontrenL encore les diITerenLes types de microformes de
parois, celles de dissolution comme les cupules, les facetLes, les coups
de gouge; mais il esL souvent difficile de disLinguer ce qui s'est etabli
sous l'eau, de ce qui se forme vraiment dans Ie regime amphibie; les
formes d'erosion comme les marmites du fond, peuLeLre les sLries ou les
cannelures plus ou moins hClicoidales, sonL cerLainement des retouches
de la galerie primiLive mais elles sont Lres rares.
Le renouvellement
de l'eau, yenue Lras viLe de la surface eLdonc
encore agressive, augmente la corrosion. La yitesse du couranL pm'met
Ie Lransport des materiaux de remplissage, provenanL des impUl'etes
de la roche encaissanLe eL donc Ie plus souvent fins, sauf dans Ie cas
des calcaires sableux ou des roches a silex.
Les dimensions des galeries sont d'ailleUl's limitees par I'importance
de ces impureLes: celles-ci peuvent s'accuIlluler dans les zones basses,
combler les siphons, et obliger l'eau a ouvrir d'autres passages. La
presence de cette «argile primordiale)} modifie consLamment Ie dessin
du reseau, provoque des mises en charge locales, cree des bouchons,
inLerrompt les ecoulements; ainsi «Ies galeries actiyes)} cOIllme les
appellent les auLeUl's, ne sonL-elles pas LoujoUl's des arLeres principales
du drainage. II n'y a pas forcement, en arrieres des resurgences, un
reseau de galeries affluentes donnanL sousLerre Ie reseau hydrographi que que les riyiares aeriennes dessinenL en sUl'face. POUl'tanL, par
dessus la zone noyce, ce reseau tend h se constituer; la grotte de
Miramont en oITre deux exemples superposes: I'un acLif, l'auLre sec.
e - Le systerne karstiqlle dementaire
Sous tous les plateaux calcaires, quelle que soit leUI' altitude relaLive,
leUI' composition liLhologique, leur his Loire morphologique, on retrouye
donc ce systame karstique. En admettant une cerLaine sLabiliLe des
vallees qui constituent Ie niveau de base local et qui, dans les condiLions
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Fig. 3: GroUe des Viperes. Cct cxemplc nous monlrc la prescncc d'unc circulation au-dessous dcs riviercs (sources -I el2 de part ct d'aulrc de I'Aveyron),
et l'existcnce des grosscs galeries aux environs du niveau actucl des rivieres.II montre aussi la localisation des depots argileux au contact des caux
boueuses vcnucs de I'i\vcyron pal' I'entree, et des eaux du Causse venucs dc
I'inlerieur. - Sens des courants: '1, en cruc de I'Aveyron; 2, cn cruc locale
des eaux soulenaines; 3, vidangc dc la galcl'ic sous Ie lit de la rivierc;
fl, arrivee des caux infiltrees sous Ie Causse.
actuclles dc I'erosion ael'lCnne, semble realisee partout,
Ie temps de s'etablir.

ce systeme a

[I comporte difTel'ents clements: chenaux d'iniiltration
en swface;
cheminees plus au mains profondes solon !'altitude relative du plateau;
galerie larges, explorablcs, tendant vcrs la conduite cirCulai]'c et se
disposant plus ou mains en reseau organise; ollvertures tres irreguliercs, diaclases, poches dc corrosion, formant des chcnaux anastomones sous Ie niveau hydrostatiquc
regional. Toutcs ccs formes
PCIlvent etrc appclees « formes primonliales d u systeme karstique»:
leur crcusement n'a en principc, d'autr'e limite que la disparation totale
de la masse cal caire pal' dissolution. Cclle-ci, sous climat froid, est pIllS
importante dans la partie supericure dll systerne karstiqllc (Iapiaz);
sous climat cha\l(l, it sa partic inferieurc, aux envi,'ons du niveau
hyd]'ostatique
(formation des polies). SOliS nos climats, elle semblc
etre assez regulieremcnt repartie sur toutc !'epaisseur des plateaux.
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Evolution rln systclllc karstilluc clcmcntaiJ'c

Dans la realite, ce systeme karstique ne fonctionne pas longtemps
selon ces principes simples. En eITet, inten'iennent
un grand nombre
d'influences
qui modifient son etablissement,
et qui reglent son
evolution.
Les unes sont d'ordre interne, et resultent de l'evolution meme du
systeme karstique, to utes les autres causes restant stables; ce sont le
remplissage, le concretionnement,
les eLoulements.
])'Ulltres sont d'ordre externe; c'est l'influence de la geologie:
presence d'un niveau impermeable sous la masse calcail'e, conditions
tectoniques. C'est aussi l'influence de la geographie: caracteres du
reseau hydrographique
aerien, importance
des formations superficielles.
Enfin, les plus grandes pertllI'bations apportees a I'edification du
systeme karstique sont dues a l'instabilite du niveau des plus basses
SOllI'cesvauclusiennes. Or, celles-ci suivent frequemment (pas toujOllI's)
et avec plus ou moins de retard, l'enfoncement des vaHees qui constituent Ie niveau de Lase local; Ie systeme karstique evoJue selon cet
enfoncement.
Enfin si, au contraire, Ie niveau de base s'eleve ou si le climat
change et devient impropre a la karstification, le systeme karstique se
fossilise. II ponna s'6taLlir ensuite nn nouveau systeme karstique tout
a fait independant du precedent.
Evolution

propre

dn systeme

karstique

Meme dans Ie cas Oil les conditions res tent tr'os longtemps stables,
Oil Ie massif cal caire est homogene, la forme des galeries du systeme
karstique evolue, pIns ou moins vite selon la nature lithologique de la
roche encaissante. Cette evohrtion tierlt aux conditions memes du
travail des eaux souterraines.
a - Role de remplissage
Le calcaire dissous laisse un residu plus ou moins important selon
sa puret6. Une gmnde par'tie de ce residu se depose sur place, som'ent
meme SllI' les parois des galeries noyees, 011 il for'me une conche homogene. Les plongees dans ces galeries, ou encore les quelques incursions
qu'on peut y faire depuis les galeries horizon tales, nous montrent la
presence de cette couche argileuse qui tapisse toutes les parois. L'argile
flocule dans I'eau chargee de cal caire et Ie remplissage acquiert une
certaine stabilite.
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On peut meme se demander si cette croUte n'exerce pas un elfet
protecteur, ce qui augmenterait encore Ie role du CO\ll'ant sur l'intensite
de la corrosion. Mais nous n'avons pas de mesures precises pour
controler cette action.
Les remplissages les plus importants se font dans les cavites de la
zone arnphibie. Le COlll'ant enleve Ie depot argileux d'un point et Ie
depose en d'autres. Nous avons deja montre que ce depot etait surtout
conditionne parle melange des eaux boueuses et des eaux calmes saturees de cal caire (1960).
En plus de l'argile residuelle, qui peut ne representer qu'une infime
partie du depot, les galeries uu niveau amphibie recueillent les depots
apportes de I'exterielll'; ces eaux agressives chal'I"ient I'argile col101dale,
abandonnent leur charge au contact des reserves riches en calcaire de
la zone basse. La presence d'importants amas argileux apres les confluents souterrains s'explique par I'arrivee d'eaux boueuses dans une
reserve d'eau calme saturee.
Tres rapidement, ce remplissage argileux peut rendre etanche Ie bas
de la galerie, d'autant plus vite que, pal' migration dans la masse, Ie
calcaire des eaux d'imbibition se rassemble et la rend compacte. II se
constitue des depots de calcite rameuse a l'interie\ll' de I'argile, depots
qui se rassemblent jusqu'a constituer de faux planchers stalagmitiques;
Ie plus hallt de ces planchers, au contact de I'air de la galerie, peut
devenir tres duro
Ph. Henault a souligne Ie role de ce remplissage dans la corrosion
de la ga!erie; celle-ci s'elargit au-<!essus du remplissage, et certaines
sections de cavernes s'expliquent par cette evolution.
Les «COUPsde gouge» ou «vagues d'erosion» sur les parois de cavernes
ont pour origine la corrosion ou bien, si I'erosion en est responsable,
ils se sont formes bien avant l'evolution de la galerie, avant la fin de la
premiere phase de creusement, c'est a dire en dehors dll remplissage
important.
L'obscl'vation
d'ailleurs corrobore ce raisonnement;
les
microformes de paroi sont Ie plus souvent ennoyees par I'argilc, ce qui
exclut les erosions.
Plus important est Ie role dll remplissage S\ll' la fig\ll'ation meme dll
reseau. TIpeut se constituer de veritables bouchons, et chacun de nous
connait des galeries pleines d'eau par suite d'un remplissage argileux.
Dans ces conditions la corrosion de la roche est guidee par ccs depots
ct, a partir dcs diaclases ol'iginellcs, evoluent les meandres, les recoupements de galeries, les diffluences horizon tales ou verticales.
Egalement peuvent s'expliquer de cette rnaniere les traces de corrosion au plafond de galeries deja formees, ce qu'on appelle les lapiaz
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souterrains, et les reprises de concretionnement,
la formation des
planchers suspendus, par exemple.
L'etude du remplissage, precisant les conditions de depot et leur
constitution, est un element essentiel de la connaissance des grottes:
elle n'est pas assez faite, en general, dans la monographie des cavites.
b - Le concrCtionnement
Lorsque la corrosion et l'erosion ont ouvert les galeries, Ie rernplissage provo que une premiere evolution; certaines parties des galeries
peuvent etre plus ou moins abandonnees
et Ie concretionnement
intervient.
Notons bien que des qu'un concretionnement
important se produit,
avec coulees, colonnes et formation des planchers, la galerie atteint Ie
slade de vieillesse; elle evoluera, changera de forme et d'aspect sans
que s'exercent les processus qui l'ont ouverle.
Les eaux qu'elle peut recueillil', venues de la surface, sont peu
importantes; elle se chargent de calcaire en traversant toute la masse
et elles peuvent alors edifier un concretionnement.
Parfois meme, on
a des galeries mixles, concretionnees a la partie supel'ieure, pleines
d'eau a la partie inferieure; ces eaux, si elles participent a la circulations generale, sont agressives et empechent tout concretionnement;
celui-ci s'arrete au niveau de l'ean.
I.'arrivee des eaux agressives dans les galeries pent se faire a tres
grande profondeUl'. C'est, par exernple, ce qu'a cons tate A. Bagli
dans Ie H alloch.
I.e concretionnement pent se pOUl'suivre jusqu'au colmatage complet
de la galerie, scIon des rnodalites en rapport avec la meteorologie de
la grotte. C'est cette phase de l'evolution que les speleolognes etudient
Ie plus souvent; dans bien des cas, ces fragments de galerie qui ne sont
pas forcement plus hants que les galeries actives, sont les sClIles
connues de ce que nous appelons Ie systeme karstique.
c - Les ebOlllements
Les processns de remplissage et de concretionnement
sont parfois
boulevel'ses par les eboulements. Cenx-ci se produisent avec une
grande amplenr, dans certaines roches bien stratifiees et diaclasees,
dans les calcaires en gros bancs Oil se prodnit une imbibition par les
eaux agressives venues de la surface.
L'eboulement agralldit la galerie localement et peut etre a l'origine
des depots qui interrompent la continuite des galeries. Ils se produisent
generalement avant que Ie concretionnements
ne soit termine, mais
alors que la grotte a atteint sa pleine maturile.
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Fig. t.: Grolte de Livron, montrant
la formation des salles d'ehoulis audessus de la galerie pleine (\'eau du systeme karstique actue!. - 1 iJ.5, salles
d'ehoulis. Les neches il lem plafond iudiquentles
arrivees d'eau agressive.
NoteI' Ie trace de la galerie actuelle conforrne it la lithologie.

Les eboulemenLs
eL les concreLionnemenLs
Ie long d'une galer'ie
peuvenL eLre conLempor'ains,
les premiers correspondanL
:'I une ani"ee
d'eau agr'essive qui imbibe la masse encaissanLe,
les seconds it une
arrivee d'eau saLuree, qui a Lraverse plus lenLement la masse calcaire
superieure.
Ces eboulemenLs
modifient beau coup la forme originelle de la gal erie
primiLive.
lIs peuvenL se faire it la voute, ou encore sur une pUI'oi. On
reconnait
souvenL, d'un cote de l'eboulemenL,
I'ancien
Lnlce de la
galerie, en Lunnel ou en diaclase,
On peuL se demander
si, dans une region donnee, les eboulemenLs qui
affectent les caviLes se correspondenL:
pal' ex empIe, en Quercy ou sur
les Grands Causses, on observe des eboulemenLs
de falaise qui se sonL
produiLs a la meme periode,
a un niveau idenLique au dessus des
rivicres acLuelles, Les eboulemenLs
dans les galeries pourraienL
alor's
conespondre
a une periode de LremblemenLs de Lene qui auraient
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bouleverse la masse calcaire
COI'l'OSlves.

deja

desagregee

par les infilLraLions

au encore, les eboulemenLs souLerrains peuvenL correspondre a une
phase climatique generale, plus froide, qui auraiL provoque l'arrivee
en profondeur d'eau agl'essive: ils auraienL une origine analogue a celie
qui provoque les eboulemenLs au fond des puits a neige des hauLs
plaLeaux du Vercors ou du DachsLein auLrichien.
En Quercy, LouLes les grandes gl'oLLes horizonLales du niveau
inferieur presentenL ainsi de vastes salles d'eboulis a travel's lesquels
suinLe encore de l'eau.
Car I'eboulement ne Lermine pas la vie de la cavite. Frequemment,
l'eboulemenL continue, apres sa chute, a se desagreger sous l'action
des eaux qui l'onL provoque: salle terminale du Capucin, salle du Livre
au Reveillon etc. On voiL alol's les blocs eboules se desagreger sur
place peu a peu, eL la salle se regularise; si I'al'l'ivee d'eau agressive
tarit, les derniers restes des eboulements se recouvrenL de concretions
eL I'ensemble se consoli de a nouveau; telles sont les vasLes salles de
nos groLtes tourisLiques, Cabrerets, I'aven Armand, l'aven d'Orgnac ...
II est alors difficile de reconstituer la galerie primitive, dont la dimension n'a pas de commune mesUl'e avec les salles qui s'ouvrent sous nos
yeux. La salle du Chaos, it Padirac, donne aussi un bon exemple de
ce pl'ocesslls.
Parfois ces ebolllernents se produisent it la voilLe, Ie long de cheminces
verticales qui arncnent l'eau de la sUl'face: si les blocs sont corrodes
par Ie bas, I'arl'aissernent se prodllit d'une manicre continue; ainsi
pellvenL s'ollvrir des goufl'res, ou penvent se former les dolines
d'efl'ondrement
Laillees comme a I'ernporte-piece
a la s\ll'face du
Causse: Padirac en est l'exemple classique. Ce processus a d'ailleUl's
ete etudie par B. Geze (t953).
[] fauL cependant souligner Ie fait que, dans la formaLion des salles
ou des cheminees d'efl'ondrement,
les blocs ebonIes doivent etre
evacucs par Ie bas. CeLenlcvement se fait par cOl'I'osion, dissolution SUI'
place, et non pas par transport: ainsi de minuscules galeries pellvent
brusquelllent s'elargir en vastes salles, que la galerie soit verticale
comme a l'avenArmand ou horizontale comme itCabrereLs et a Padirac.
d - L' erosion

de La surface

On a signale it diverses reprises la remarquable stabiliLe de la surface
des plateaux calcaires. CependanL, cette surface baisse par corrosion
des eaux de pluies. Les mes\ll'eS faiLes apres les pluies, dans les f1aques
qui resLent a la surface, montrenL qu'assez rapidement,
avant de

Speleology I

84

Cavaill6

s'infiltrer, cette eau contient des quantites appreciables de calcaire qui
indiquent une corrosion superficielle mesurable (A. Cavaille, 1953).
Cet abaissement de la surface peut mettre a jour les bouches des
cheminees descendantes du systeme karstique. Les goufIres en diacIase
de petites dimensions, que I'on rencontre sur les plateaux du Quercy,
ou sur les Grands Causses, n'ont pas d'autre origine; leur position est
quelconque par rapport a la topographie de la surface. Cependant,
beau coup d'entre eux, ayant subi I'influence des climats periglaciaires,
ont evolue et leur bouche s'est plus ou moins modifiee. D'autres sont
caches sous la terre arable, ou encore ont etc couverts par les hommes;
la densite de tels goufIres est beaucoup plus grande qu'on ne Ie croit,
meme si leurs faibles dimensions les rendent impenetrables.
En tous cas, la corrosion de la surface des plateaux n'empeche pas
Ie systeme karstique d'evoluer normalement.
Comme nous I'avons
deja signale, cette evolution conduit a I'affaiblissement
de toute la
zone cal caire aux environs du niveau hydrostatique local. Cet affaiblissement eloit se marqueI', aux termes de I'evolution pal' des erfondrements considerable;' qui se traduisent dans la topographie exterieure
pal' eles dolines, des reculees du cote des resurgences, et des polies du
cOte de I'alimentation
du systerne karstique. Mais ces formes extcrieures ne se manifestent qu'apres une longue evolution; dans Ie karst
de nos pays elle est loin d'etre menee a son terme, par suite de la
lenteur des phenomenes de corrosion, et par I'instabilite des niveaux
de base qui ont plusieurs fois varic depuis Ie quaternaire.
13 - Influence

de la geologie

L'ctablissernent
et I'evolution du systeme karstique tel que nous
venons de les decrire ne se font que lorsque la masse cal caire est
homogene et est plus basse que Ie niveau de base local.
a - Le planche!' marneux
Ces conditions sont assez frequemrnent realisees. Mais souvent Ie
plateau cal caire repose sur un plancheI' de marnes impermeables. Ce
Jllancher constitue Ie niveau de base karstique; il peut etre au-dessus
du niveau hydr'ostatique local. S'il est au-dessus, les galeries amphibies
du systeme s'etablissement au niveau des marnes, mais tres souvent
la limite n'est pas nette.
En eITet, dans la plupart des cas, les marnes sous-jacentes peuvent
etre Ie siege d'une circulation karstique: il s'etablit it la longue des
galeries dans la marne elle-meme. II en est ainsi pour Ie toarcien elu
Quercy, Otl les niveaux marneux de la partie superieure ne contiennent

Speleology I

Cavaille

85

que <'l0 a 60% de calcaire. Dans ces conditions, les galeries ne s'agrandissent que par des efTondrements. Hares sont les cas oil, au cours des
explorations, on peut reconnaitre la par'oi de corrosion de la galerie;
pal' contre, les eboulements sont nombreux, les blocs se delitent en
dormant beaucoup d'argile que I'eau etale sur Ie plancheI' des salles
avant de les emporter. Localement, aux ruptures de pente, une erosion
peut s'exercer avec chutes reculant pal' erosion regressive. On obtient
alors des galeries trcs irregulicl'es en plan et coupe donnant des lignes
brisees a angles droits, et qui ont ete bien etudiees pal' Ph. Henault
(1962).
Ce n'est que lorsque la gaJerie est abandonnee parIes eaux qu'elle
prend une forme figee, par les concretions qui moulent les parois et
soudent les eboulis; nous avons aIm's des galeries au-dessolls de la
limite habituelle; il en est ainsi dans beau coup de per'tes des Causses
du Quercy. La condition essentielle pour que de teIles galeries
s'ouvrent dans les marnes, qui ne presentent pourtant en surface
aucune forme karstique, c'est que Ie niveau general des eaux soit assez
bas pour que s'evacuent les grosses masses d'argile residueIle provellUnt
des eboulements des galeries.
Tous les explorateurs des Causses du Quercy, de Padirac a la riviere
(lu Bosc, doivent vaincre les enormes difficulLes que creent ces depots
argileux, venus des argiles sous-jacentes et aussi sou vent apportees de
l'exteriellI' par les per'tes.
b - La tectonique
On a souvent insiste SIlI' Ie role de la tectonique qui determine
l'emplacement
des reseaux, au fond des synclinaux, la forme et la
dimension des galeries, dans la mesure Oil la tectonique est responsable
des diaclases. Les conditions tectoniques peuvent donc organiseI' les
reseaux du systcme karstique, determiner les lignes directrices, en
particulier I'emplacement des resurgences et des galeries principales
qui y aboutissent.
Mais il faut insister SIlI'Ie fait que ceLLe(lependance du karst et de la
tectonique est loin d'ctre totale. P. Dubois a etudie les kar'sts barres
du Languedoc, qui semblent bien ctre sou tires pal' dela Ie mur de la
faille-limite. 13. Gcze (1962) cite Ie cas de la sOllI'ce du Lez, de la source
des Cent-Fons (Herault), de la rivicre de Theminettes,
0\1 les experiences de coloration ont montre que les reseaux du systcme
karstique traversaient la levre surelevee de la faille et Ie bloc marneux
qu'elle denivele.
Un autre exemple peut ctre donne par les pertes du synclinal de
~Ierner, dans Ie Causse de Limogne. Ces eaux, rassemblees par la gout-
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Fig. 5: Influence de la tectonique. Coupe Sl\' du synclinal de ;\lemel' (Lol) vel's
la source de Lanlouy. - P, pedes de Puylagarde;
f, failles de Laramiere;
S, source de Lantouy;
e, e', anciens syslemes karsliques.

tiere du synclinal vont alimenter la source de Lanlouy it 25-30 km
vel's Ie nord. Or, cette gouttiere synclinale sud-nord est interromplle it
Laramiere par plusieurs failles est-ouest qui font affleurer Ie toarcien
au milieu du Causse. Les galeries de Lantouy traversent donc Ie
compartiment marneux, mais difficilement; tous les hivers, les galeries
d'amont sont noyees par les eaux qui traversent peu a peu les pertuis
marneux inconnus (fig. 5).
C - Influence

de la geographie

Les phenomenes externes, ceux qui ont modifie la surface de la terre,
et que la geographie etudie, ont bien entendu influence I'etablissement
et l'evolution du systeme karstique; it I'inverse, Ie modele karstique
constitue un paysage bien pal,ticulier, dll jllslement a l'enfouissement
des eaux en profondeur.
a - Les rallees seches
Dans les conditions difTerenles des climats passes, la surface des
plaleaux a evolue autrement
que sous Ie regime karslique qu'ils
connaissent; ainsi ont pu se former ces curieux reseaux de vallees
seches, qui sont si caracteristiques en Quercy, mais que I'on retrouve
dans lous les plateaux karstiques de nos pays, pendant des phases
climatiques periglaciaires (n. Ciry).
Les dolines de dissolution, les plus nombreuses, les groupements de
dolines, les grands bassins karsliques plus ou moins influences par' la
tectonique et que l'on retrouve, comme des reliques d'une evolution
ancienne, sur les Grands Causses ou les Plans de Provence, contribuent
it modeler Ie relief des plateaux karstiques.
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Ces vallees et ces bassins peuvent donc operer, des la surface, une
premiere concentration du drainage; les cheminees verticales descendant sous les bassins, meme hauts, deviennent plus importants que
leurs voisines; les efIondrements, dont elles sont Ie siege, peuvent y
ouvrir plus facilement des goufl'res de par Ie bas: on s'explique aIm's
que la densite des avens, des igues ou des scialets soit plus importante
pres des vallees; cela ne veut pas dire, comme on Ie voit ecrit tres
sOllvent, que ces goufIres sont <des anciens puits absorbants» de la
vallee active. Tres rares sont ces goufIres absorbants creuses par un
ruisseau actif: il faut toujours en trouver la vallee seche en amont,
avec un bassin de reception aerien important, que justement la karstification ne permet pas. La formation des pertes suppose des conditions
par'ticulieres: elles ne se forment plus, elles ne se sont jamais produites
dans Ie passe, directement, sur les plateaux karstiques. Les exceptions
a cetLe regIe (comme Roc de Corn) sont toujours facilement explicables
par la presence locale d'un revetement argileux sur Ie Causse.
:Mais l'action des vallees seches SUI' Ie karst profond peut etre plus
grand encore, surtout lorsqu'il s'agit de vallees seches profondes, pas
tres eloignees du niveau hydrostatique
actuel. En dessous d'elles,
lorsqu'elles etaient actives, s'est organise un roseau plus important
de diaclases et de conduits, comme il s'en organise un encore sous les
rivieres allogenes qui traversent, dans les gorges plus ou moins profondes, les plateaux karstiques. La vallee devenue seche, ces conduits
sont plus ou moins desaITectes, mais ils peuvent etre sporadiquement
acLifs; c'est ainsi que sous la pluparL des vallees un reseau s'individualise dans Ie systeme karstique general; chaque vallee seche a de.s
ecoulements sous-jacents, qui se videnL par des resurgences particulieres Ie long des gran des vallees; cette regIe se verifie chaque fois
en Quercy, Ie long des quatre vallees transversales qui decoupent Ie
Causse. Elle se verifie aussi Ie long des gorges des Grands Causses
(J. Rouire, 1963).
b - Les pertes
Dans des conditions particulieres de la geologie, les ruisseaux etablis
sur les Lerrains non karstiques se perdent lorsqu'ils arrivent a la
limite du Causse. Aucune autre region en France n'est aussi riche en
pertes que la bordure sud-ouest du Massif Central, OU on peut en
compteI' des centaines. Generalement, en efIet, Ie relief de cotes est
developpe a la limite amont des plateaux calcaires, et les cours d'eau
subsequents ont soutire les pertes. Mais on connait des pertes, dans
d'autres conditions morphologiques,
dans la plupart des regions
karstiques.

88

Spclcology

I

Cavaille

Parfois, ces perLes se produisent apres que Ie ruisseau a depasse
la limite du calcaire, prolongeant plus ou moins longtemps, apres
l'assechement general, la circulation dans la partie amont des vallees
seches. Ce faiL s'explique par Ie colmaLage alluvial du fond de la vallee;
ce colmaLage disparaissant
peu a peu, use par I'erosion, la perLe
recule vel's l'amont jusqu'a la rencontre de la roche permeable. Ainsi
peuvenL s'etablir, a l'amont, des vallees seches, des «vallees aveugles»
qui sont, dans Ie relief, les symeLriques des «reculees» eLablies vel'S
l'aval.
Quoiqu'il en soit, ces perLes inLroduisenL dans Ie sysLeme karsLique
des directions particulieres,
et une quanLiLe considerable d'eaux
agressives, surtout lorsque Ie ruisseau aerien coule sur un sol acide
et foresLier. II s'etablit ainsi apres la perLe, un reseau particulier que
l'influence de la vallee seche, s'exer<;ant COITlmenous venons de Ie
decrire, peut guider. ~lais la dependance de ce reseau parLiculier
vis-a-vis des anciennes circulaLions aeriennes, n'esL pas obligaLoire, et
B. Geze cite de nombreux exemples de l'independance des deux circulations; les captures souterraines d'une vallee vel'S l'autre, parfois
d'un bassin vel's un auLre, sonL des cas assez frequemmenL decriLs ...
Le role des pertes dans l'evolution du sysLeme karsLique est important, egalement, par l'abondant remplissage que ces pertes peuvent
apporLer dans les galeries noyees de la nappe en reseau.
Ce remplissage peuL eLre consLitue par des cailloux roules, des
graviers, des sables, Ie plus souvent formes de roches non calcaires.
C'esL ainsi que l'aven Viala, ouverL dans une serie redressee ou se
succCdenL des zones calcaires eLroiLes emprisonnees dans de lal'ges
zones schisteuses a filons de quartz, montre un important remplissage
de galet de quartz et de schisLes, souvenL peu emoussees. Au bas des
diaclases et des puits combles par ces graviers, la corrosion ulterieure
a degage une galerie ala vOllte de laquelle ces depots semblent comme
suspendus; ils monLrenL d'interessanLes inLercalations de varves, eL
une succession de planchers sLalagmitiques. Jls onL manifestement
influence l'evolution des formes de la galerie acLuelle.
Finalement, l'arrivee des pOl'Lesdans un systeme karsLique agiL sur
l'evolution des galeries preexisLanLes de deux manieres, qui Liennent a
l'irregularite des dehits et de la composition des eaux; par temps de
crues, elles provoquenL des corrosions imporLanLes et des debuLs
d'erosion; pal' leur charge solide, elles peuvent constiLuer des bouchons
impermeahles et modifier heaucoup Ie dessin du reseau primitif. Les
importants reseaux du l\las de Benac eL de Foissac, en Houergue, sonL
de bons exemples de ceLLeinLeraction des eaux venues du plaLeau eL
des apports des pertes, constituant
un inextricable
ensemhle de
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galeries d'eyolution
niyeau.
c - Les formations

tres diyerses et cependant

etablies sur un meme

superficielles

Au cours de leur histoire morphologique, nos plateaux karstiques
ont ete recouyerts de formations superficielles impermeables:
siderolithique, argiles it grayiers, argiles h silex, loess, etc. Plus ou moins
deblayees par I'erosion ulterieure, selon leur age et leur position topographique, ces formations superficielles constituent Ie plus souyent des
lambeaux entre les yallees seches; ce fait accentue la concentration du
drainage aerien sous les yallees et sous les dolines. TI peut meme
exister des pertes locales en plein Causse, une concentration
du
drainage aerien se produisant h la fayeUl' d'un de ces affleurements
impermeables. C'est line des causes qui augmentent l'interdependance
dll karst et de l'erosion aerie nne.
Les depots superficiels ont un eIfet indirect sur la forme des galeries
et leur developpement, eIfet qui se trouve aussi h la suite des pertes
de riviere. Dans ces conditions, il penetre dans la masse calcaire des
quantites considerables de transports solides. I}analyse granulometrique, I'examen hinoculaire des sables pennet d'ailleurs de trier ce qui
revient, dans Ie remplissage, au transport des ruisseaux enfouis et
aux residus locaux de la dissolution de la roche.
Arrives au contact des reserves d'eau saturee de calcaire dans les
zones profondes du systeme karstique, ces depots floculent et les
conduits peuyent s'obstruer totalement.
Ce fait concourt a isoler
encore mieux Ie reseau de galeries a l'ayal des pertes, et, en principe,
Ie temps final de l'evolution d'un roseau karstique apres une perte
serait I'ouverture d'un tunnel a travers toute la masse calcaire; cela
se produit dans des conditions particulieres, mais dans la plupart des
cas Ie reseau de la perte se disperse, se desagrege dans les conduits
inferieurs du systeme karstique general.
On yoit donc que Ie systerne karstiqlle qui existc sous les plateaux
it tendance a s'organiser, it sc fragmentel', en fonction des conditions
exterieures: se creenL ainsi les reseaux karstiques des per'Les et des
resurgences que Ie speleologue peut explorcr eL etudier selon son
degre d'evolution. Mais ces «reseaux» mettcnt longtemps a s'indiYidualiser, ou bien ils se forment dans les zones que les gouIfrcs ne
perrncttent pas d'aLteindre. Dans ces deux cas, Ie speleologue ne peut
pas observer directement, mais il peut raisonner sur des elements
importants: coloration, debit, temperature et trouble des eaux, conditions geologiques parLiculieres. II reconstiLue indirectemenL ainsi les
caracteres hydrologiques d'une region calcaire.
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Les experiences de coloration montrent souvent, en efl'et, la complexite des reseaux souterrains, selon la periode ou elles sont efl'ectuees.
Ainsi, des colora Lions faiLes pal' Lemps de secheresse peuvent montrer
des relaLions directes entre une perte eL une resurgence; la mesure
des debits prouve d'aillelll's, Ie plus frequemment, que la resmgence
restitue les eaux de la perLe augmentees d'un certain volume d'eau
mis en reserve dans la Illasse calcaire.
Si la coloration esL faite pal' temps de crues a la perLe, les indicaLions
qu'elle donne sont difl'erentes; pal' exemple, les eaux peuvent se disperser pour ressortir dans plusieurs resurgences sm la ceinture du
plateau. Tl est Lres rare, donc, que des communications
directes
s'Ctablissemt, comme si, dans Ie reseau de fentes I'eau hesitait entre
pIusieurs directions. II y a mome des cas, Oil, seIon Ia pluviosite, Ie
sens du couranL peuL s'inverseI' dans la mome galerie (exemple de la
GroLLe des Viperes). Les arrivees rapides et irreguliOres des eaux deja
concentrees des perLes augmenlent beau coup cette indetermination
des ecoulements souterrains.
D - InsLabiIite

du nlveau

de hase

local

N ous avons suppose jusqu'ici, dans I'etablissement
eL I'evolution
d u sysleme karstique, la stabiIite des niveaux de base, qui se marque
par exemple pal' la constance de niveau de la plus basse somce du
systeme. L'evoluLion du systeme karstique depend de la dmee de cette
stabiIiLe: les gran des galeries de la zone amphibie, les tunnels, les
goufl'res d'efl'ondrement du plateau, la formation des reculees et des
vallees aveugles, la presence des dolines profondes, Ie creuselllent des
polies son I, les phenomenes successifs qui, sous un meme cIimat, et
POUl'une meme roche, rnarquent les etapes du karsL en fonction de la
dlll'ee de ceLLe stabiIite.
Les classifications de Cvijic, holokarsL, merokarst, etc ... dependenL
beaucoup plus de l'histoire morphologique que des conditions actuelles
du cIirnat eL de la geologie.
C'est ainsi que la plupart des karsts de nos plateaux sont incomplets,
de faibles dimensions, parce que les niveaux de base ont ,'arie au COlll'S
du quaternaire, comrne Ie montrent les Lerrasses etagees Ie long des
vallees fluviales.
a - L' abaissernent

des resurgences

Ce son I, les SOlll'ces, point de soutirage des systemes karsLiques qui
constituent Ie niveau piezometrique 'lUX environs duquel, en dessous
ou en dessus, s'organisent les reseaux de galeries.
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Or, Ie niveau des rivieres peut baisser sans que la source elle-meme
soit modifiee, tant que Ie lit du cours aerien ne recoupe pas les chenaux
inferieurs du systeme karstique. Par exemple Fontaine l' Eveque est
res lee suspendue au-dessus du Verdon, la Clamouse au dessus de
l'Herault, les sources des gorges au-dessus de l'Ardeche; il y a bien
enlendu des conditions locales pour expliquer que les sources reslent
ainsi suspendues au-dessus des vallees, mais aussi ce fait general, que
les rivieres medilerraneennes
ont tl'es recemmenl et d'une fagon assez
brusque, approfondi leur cours.
Au contraire, les riviel'es du Sud-Ouest aquitain se sont approfondies
plus progressivement,
et depuis plus longlemps;
les resurgences
actuelles se sont elablies au niveau meme des vallees humides; ce sont
celles-ci qui constituent en fait Ie niveau piezometrique du systeme
karslique.
Tant que les chenaux inferieurs ne sont pas recoupes par Ie lit de la
riviere, la resurgence perchee conlinue 11 commander l'evolution du
systeme karstique qui l'alimente. Cela arrive aussi lorsque son fond
est colmate par Ie remplissage argileux, ou que son debouche est
maintenu par un depot de tuf. I.e reseau amont peut alors evoluer sur
place pendant plus longlemps et mieux s'organiser: c'est dans de telles
conditions que Ie speleologue peut s'attendre
11 l'exploration
de
reseaux importants.
Plus frequemment, la source suit l'enfoncement de la riviere ella zone
allernativement
seche et humide baisse avec plus ou moins de retard.
Un reseau de galeries nouvelles a tendance 11 se former en fonction de
la nouvelle sortie, au-dessus de la zone profonde 11 chenaux constamment mouilles qui se reforme ou s'approfondit aussi rapidement que
baisse la riviere. Ces galeries jeunes se forment d'abord dans les zones
ou l'ecoulement soutel'l'ain est Ie plus concentre; il se constilue ainsi,
d'abord, la bouche remontante
de la nouvelle resurgence, puis un
nouvel etage partant de l'aval vel's l'amont du systeme karstique. Les
deux elages peuvent communiqueI' par des galeries de raccordement
subverticales.
II y a beaucoup de chances pour que la nouvelle source, ouverte en
fonclion du niveau de base actuel s'ouvre, 11 un niveau plus bas, aux
environs de l'ancienne; c'est, en eITet, dans cette zone que la masse calcaire est Ie plus «imbib6e)}, que les diaclases et joints pro fonds sont Ie
plus agrandis par l'action des eaux de la zone basse. II se constitue
alors des niveaux de grottes etagees dans Ie meme cirque, ou dans Ie
meme secteur de la vallee (sou vent un meandre concave, comme Ie
long de l' Ardeche).
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Fig. G: Grotle de ill iramont, mon tran t Ia superposi tion des gaIeries de deux
systemes karstiques successifs. - B, entree actuelle; A, vidange possible du
systeme karstique ancien; n, vidange du systiJlne karstique actue!.
Mais il peut arriveI' que la nouvelle source se forme Lres loin de la
premiere, en un point plus bas du reseau aerien. Qui connaitra jamais
les anciens ecoulements de la fontaine des Chartreux? Peut-etre les
ruisseaux souLerrains des Igues d'Arcambal a 5 ou 6 km a l'amonL,
dans la vallee seche de Concots. A mesure que Ie reseau aer'ien se grave
dans la masse calcaire, les gran des sources, celles qui seraient capables
de soutirer Lout Ie systerne karstique si la stabilite se prolongeaiL longtemps, ont Lendance a migrer vel'S l'aval des bassins hydrographiques.
Mais les sources peuvent changer de place all cours de I'enfoncement
general des rivieres; celles-ci peuvent recouper les chenaux noyes dll
systeme karstique en "des points eloignes du soutirage primitif, par
exemple sur Ie versant oppose du plateau, et il s'opere alors un renversement du drainage souterrain.
Le magnifique plan de la grotte de ~liramont dresse par B. Pierret
(1949), montre nettement ce renversernent du drainage sOllterrain dans
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deux etages difTerents de galeries horizontales. Le debouchC du plus
vieux systeme karstique n'est pas decouvert, et il semble que I'auteur
n'ait pas determine son emplacement reel.
b - A baissernent progressij

Oil

saccade

Le niveau de base des rivieres, que suit avec un temps de retard Ie
niveau piezometrique du systeme karstique, peut s'abaisser progressivement ou par saccades. Dans Ie premier cas, Ie niveau de galeries du
systeme karstique ne se forme pas: les reseaux n'ont pas Ie temps de
s'organiser. Dans Ie cas d'enfoncement saccade, des reseaux s'organisent a diverses altitudes, et entre eux une relation altitudinale peut-ctre
etablie. En fait, c'est Ie plus souvent un regime mixte qui s'instaIIe.
Au cours du quaternaire, dans la plupart de nos plateaux karstiques,
I'enfoncement a ete trop rapide pour que s'etablissent de veritables
niveaux de galeries seches: il y en a peu dans les Grands Causses; quelques etagements s'amorcent en Quercy, sur trois niveaux, comme je
I'ai montre; les plateaux languedociens et cevenols montrent des
etagements plus nets; on en a signale en Bour'gogne (H. Tintant) et
dans les Ardennes (C. Ek).
c - Les galeries scches
Les speleologues explorent Ie plus souvent ces galeries seches des
anciens systemes karstiques dans les grottes horizontales ou les
gouffres verticaux abandonnes. Leur evolution est bien connue.
Notons, tout d'abord, que frequemment les grottes de versant sont
les anciennes sorties des resurgences; eIIes sont alar's en pente vel'S
I'interieur du plateau et une circulation tres locale peut les avoir
afTectees en sens inverse. Tres nombreuses sont les grottes que I'on
prend pour des pertes et qui sont en realite Ie debouchC d'anciens
systemes karstiques qu'un ruisseIIement inverse sur Ie plancheI' a
modifies. La grotte bien connue de Lascaux en est un exemple.
Ces renversements de drainage peuvent aussi afTecter des galeries
ou des tron90ns de galerie de I'ancien reseau; il yale
plus souvent,
au plafond ou surles parois, des traces de I'ecoulement qui a ouvert
la galerie primitive.
C'est dans ces galeries qu'on obsel've les diverses etapes du concretionnement,
particulierement
dans les plus basses, OU les eaux
cheminant a travers la masse du Causse peuvent arriveI' saturees de
carbonate: la plupart des grottes concretionnees sous nos plateaux,
appartiennent
au reseau de galeries du precedent systeme karstique;
toutes les formes du concretionnement
peuvent s'y observer selon la
nature de la roche encaissante (par exemple, la porosite), selon I'im-
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portance et la natme elu remplissage argileux, qui se tasse et est plus
ou moins impermeable, selon Ie climat de la smface et de sa vegetation, etc ...
• Les galeries de ces anciens systemes sont abandonnees par les eaux
qui ont trouve des cheminees de descente plus rapides pour gagneI' Ie
niveau karstique nouveau. Les efTondrements s'y font plus rares, les
anciens sont peu it peu consoli des ; meme s'ils se procluisent, aucun
soutirage ne se fait plus par Ie bas et I'afl'aissement se stabilise rapidement, clans un chaos de hlocs et cle colonnes emmeles.
Cependant, localement, des arrivees el'eau anciennes peuvent etre
utilisees temporairement,
par dessus les coulees de calcite et les
ricleaux de concretions en cascades. Par fortes pluies, I'infiltration
retrouve parfois ses anciens chemins et la grolte peut redevenir active.
Cela se produit surtout lorsqll'une phase climatique hurnide succede it
une phase seche, comme cela semble s'eLre produiL pell avanL I'ere
historique dans nos regions: une «gorge de surcreusement ') comme dit
Ph. Henault, peut alaI'S s'ouvrir dans Ie plancheI' stalagmiLique et dans
Ie remplissage consolide de la galerie, par l'efTet conjugue de la cOITosion
et de I'erosion Lravaillant facilement dans ce materiel tendre: il se
forme alors de curieuses formes speleologiques.
Les grottes de I'<Stageinferieur du Quercy sonL souvent surcreusees;
mais actuellement, Ie surcreusement est arreLe, des gours se forment it
nouveau au fond du surcreusement; c'est un indice de plus de I'assechement recent du climat (depuis Ie Haut Sloyen-Age, semble-t-il).
Les grottes des etages superiems ont suhi plusieurs fois ces phases
alternativement
seches et humides. L'observation
des concretions
pennet de les preciseI', comme I'a fait Seronie- Vivien dans Ie j\1 edoc.
Le concretionnement
n'est pas un phenomene in'eversible; la corrosion, par des venues inopinees d'eau agressive Ie detruit, en meme
temps que les rernplissages argileux sont erodes; mais cela ne se produit
pas frequernrnent, ni sur de longs par'cours. Plus une grotle est hauLe
en altitude, plus elle a de chances (malchances pour les speleologues)
d'etre fragmentee par cles bouchons de concretionnemenL.
Slais, pOlll' les grottes superieures assez seches, et dans certaines
conditions microcIimaLiques, un autre phenomene se produit: c'est la
«digestion') des cal cretions par l'exLerieur avec formation de «JIlondmilcl!», et vraisemhlablement
sous des actions microhiologiques
(V. Caulllartin). Tout Ie JIlonde connait ces concretions ,'ongees des
groltes seches, pres de la surface topographique, dul\lidi mediterraneen
aux hordures aLlantiques; parfois cette «digestion ') est ancienne,
d'autres fois elle est actuelle, et on voit alors Ie revetement de mondmilch. Parfois elle est clepassee et des concretions touLes neuves se
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superposent
aux ruines des anciennes
(Cabrerets)
donnant
des formes
bizarres,
difficilement
explicables
(disques).
Cette disparition
des
concretions
peut alors rouvrir les galeries, nettoyer les anciennes parois
du revetement
de calcite; elles apparaissent
alors sLriees de cannelures,
vermiculees
par les atLaques
du mond-milch
qui produisent
des
microforrnes
se superposant
aux formes initiales du creusemenL.
Les remplissages
argileux
ne sonL pas aLLaques, ni les planchers
sLalagmiLiques
Lrop Lerreux; la grotte seche donc esL boucMe bientoL.
Assez curieusement,
ces grottes ne sont pas des formes jeunes;
elles
on eLe des groLLes concreLionnees
que Ie perobacterium
speloei a
ruinees; cette acLion peuL etre plus ou moins grande selon les climats
mais elle parait etre genel'Ule. Nous I'avons observee it WOO meLres
d'alLitude
en AuLriche
(MixniLz);
elle exisLe en YougosJavie;
nos
groLtes franQaises en presentenL
des cas innombrables,
eL une phoLo
des gr'oLLes de Cuba dans I'ouvrage
de A. N. Jimenez en monLre sans Ie
dire un bon exemple.
II y a beaucoup
de recherches
it faire dans ce
domaine,
quand la groLLe devienL senile.

Fig. 7. J( arslf,,'ofond
d' line masse ealcaire luJllwgene. - e, galeries emhl'yonnaires; ,J, galerie jeune; m, galeries lIlurcs; V, galel'ics vicilles; S, galcrie senilc;
f, galcrie fossile.

I~ - Les

sysLemes

karsLiqnes

fossiles

La succession
des sysLerncs karsLiques
qui s'observe
depuis
Ie
quaLernaire
esL responsablc
de la pluparL des groLLes de nos pays. ~lais
les memes condiLions ont pu se produire
dans les eres geologiques
passees (Eocene du Quercy, l\lio-pliocene
du Midi langlledocien,
eLc... ).
Ces grottes porLenL, dans leur remplissage,
des Lraces de lem' anciennete; elles sonL Ie plus souvenL Lout it faiL colmatees;
ce sonL alDI's de
veritables
rescaux
fossiles, les seuls auxquels
il faudraiL reserver
ce nom.
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Cette clerniere remarque nous amene clonc a une question cle vocuIHllaire, qu'il est utile cle preciseI' et qui constituel'a en fait la conclusion
cles idees essentielles que nous venons cI'exposer (fig. 7).
Nous pouvons etablir une classification des phenomenes karstiques,
galeries horizontales et goufTres verticaux, en utilisant la notion d'flge
de la cavite. Ces denominations sont sans rapport avec la terrninologie
davisienne dont on a souvent montre les contradictions.
Mais une
cavite nait, se cleveloppe, evolue, et finit pal' disparaitre, puisqu'elle
se colmate Ie plus souvent toLalement. Ces diverses phases de la vie
de la grotte sont en rapport etroit avec Ie cleveloppement des systemes
karstiques et leur succession dans Ie Lemps au fur el a mesure de
l'approfonclissement
des vallees (Ies cas inverses d'exhaussement
des
vallees se procluisent aussi, rnais ils onls beaucoup plus localises).
La galerie TIlzire est celIe dont Ie creusement est termine, oil Ie
remplissage Se procluit, oil commencent les eboulemenLs eL Ie concretionnemenL. Ce sont les galeries ouvertes en arriere des resurgences
actuelles, dont parfois elles constituent les tr'op-pleins, les galeries en
avant des pC/'tes, dont elles evaCIlCnt parfois seulement les caux de
crue, les cherninees verticales pIns ou moins calibrees qui y aboutisscnt,
sans toujours s'ouvrir a la surface sous forllle de goufIre, En principe,
les phenomenes de depot el de cOI'l'osion s'equilibrent,
mais les
premiers dominent a la fin de la periotle, et les del'lliers sont plus
imporlants au debut cle la periotle. Pendant cette phase, les rescaux
s'intlividualisenl, au sein du systeme karstiqlle stable.
Ces galeries mures sont les plus longues, les plus nombreuses, les
plus frequemment explorees parIes speleologues qui y parcourent des
kilometres lorsque les reseaux sont bien individualises, au-dessus du
sysleme karstique regional acLuel.
La galerie jelllle esL celIe oil les phenomenes de COI'I'osion(et quelques
phenomenes de remplissage residuel) s'exercent seuls; elles sont souvent pleines d'eau, rnontrent a nu les microforllles des parois, et un
plan calque sur la lithologic. Leur section debuLanL pal' une fenLe a
tendance a se regularisel' et a devenir circulaire. La «galerie en conduiLe forcee» n'est qu'un cas particulier et Lerminal de ce stacie
d'evoluLion.
Ces galeries sont moins connues, cal' elles sonL toujours siphonanLes;
les pomp ages peuvent nous les reveler, el Ie pitLoresque de leurs
cupules, de leurs arctes, de leurs dentelles corrodees ne Ie cede en rien
aux concretions des galeries superieures. Telles nous sont apparues la
Hesurgence cle Thouries ou la Grotte des Vipcres.
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Les conduits de la nappe en roseau de la zone inferieUl'e sont les
galeries embryonnaires qui poUl'ront venir au joUl' lorsque l'ensemble du
sysLiune karstique s'approfondira. Embryonnaires aussi seront les diaclases de la surface, parfois un peu agrandies pal' la corrosion superficielle des lapiaz.
Au-dessus de la zone amphibie, les galeries des anciens systemes
karstiques consLituent un ensemble de galeries "ieilles, OU le concretionnement l'empOJ'Le SUI'tous les autres phenomenes, remplissage ou,
eboulemenLs. C'est dans ce Lype de groLLes que nous trouvons les plus
belles de nos caviLes, avec leurs coulees toutes neuves, leUI' ecoulement
legeI' d'eau satUl'ee de carbonaLe qui edifie des goUl'S. Peu a peu, les
formes primordiales disparaissent, on ne voit meme plus la paroi de
la roche encaissante.
Le travail de concretionnernent se pOUl'suivant, la galerie peuL etre
LouL a fait colma lee par les depoLs. Le speleologue s'y fraye difficilement un passage en brisant les rideaux de colonnes et de stalactites;
mais le travail de desohsLruction est toujoUl's decevanL tant que l'on
ne debouche pas sur une arrivee d'eau corrosive qui maintienL ouvert
un fragment de galerie. Souvent, le fond des goulIres aboutit aces
galeries suspendues au-dessus du niveau hydrostatique, que la calcite
colmale de plus en plus. Ce sont les galeries mortes qui ne sont accessibles pal' personne,
Un Lerme particulier de l'evolulion est consLitue par des galeries
seniles qui s'ouvrenL pres de la surface. La «poul'I'iLure de la pierre)}
a faiL disparaitre Loutes les concretions; les parois reapparaissent,
couvertes de poussiiJre blanchilLr'e, qui lerniL tout au-dessus du
plancheI' d'argile solidifie.
Seniles aussi sont les diaclases a peine eJargies que l'on voit en haut
des falaises, ou au creux d'une vallee seche, seulement modifiees pal' les
phenomenes subaeriens, noLamment ceux qui sont lies aux dernieres
periodes froides et hum ides du quaternaire.
Enfin, un remplissage brusque, lors d'une rem on tee du niveau de
base ou lors de la cessation de toule dissolution du cal caire, peut
fossiliser plus ou moins Ie karsL (Llopis-Llado), que les periodes
ulterieures de karstification s'exer<;ant sur la meme region reprendront
plus ou moins. Ce sonL alors des ca"ites fossiles que des accidents
locaux ou des travaux hllmains (cal'l'ieres des Phosphorites
du
Qllercy) rendront accessibles.
On voiL que la terminologie que nous proposons est plus precise
que celie qui est habituellement
utili see. Les expressions «galerie
active)}, «reseau actif)} recouvrent en fait des formes bien dilIerentes,
de la diaclase embryonnaire que ]a corrosion elargit a la galerie morte
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que Ie concretionnernent
actif colrnate.
Quant
aux termes «reseau
fossile», «galerie fossile», que Pon oppose aux precedents,
ils sont tres
frequernrnent
employes
d'une maniere impropre,
quand ils designent
les galeries rnllres ou vieilles des anciens
systemes
karstiques.
La
grotte vit toujours,
elle n'est pas fossile, ni meme morte, tant que Ie
speleologue
peut aller y observer les phenomenes.
Notons, en outre, qu'une cavite peut ctre complexe,
d'age divers,
lorsque pal' exernple elle se Mveloppe sur plusieurs systemes karstiques
pal' une diaclase profonde et plus ou moins elargie (Padirac).
Nous sommes certes loin d'avoir epuisele sujet; mais la classification
des grottes, si elle a tente beau coup d'auteurs,
ne peut avoir de valeur
que si clle est gcnctique,cornme
toutes les classifications
des naturalistes.
EMPLACEMENT
Igues d'Arcamhal
Aven Armand
Perte du Mas de Denac
Riviere du Bosc
Grotte de CabrereLs
Grotte du Capucin
Source des Cent Fonts
Fontaine des Chartreux
GroLte de la Clamouse
Fontaine l'Eveque
Heseau de Foissac
Source de Lantony
GroUe de Lascaux
Source de Lez
Grotte de Lomhard
GroUe de la Luire
Grotte de .\1 iramont
Aven d'Orgnac
GoufTre de Padirac
Igue de Planagreze
Perte de Heveillon
Perte de Hoc de Corn
Hesurgence de Thollries
A ven Viala
Grotte des Viperes

DES CAVITES

CITEES

Causse de Cahors (Lot)
Causse lIIejean (Aveyron)
Causse de Limogne (Tarn-eL-Garonne)
Causse de Limogne (Tal'Il-et-Garonne)
Causse de GramaL (Lot)
Causse de Limogne (Tarn-et-Garonne)
Bas-Languedoc
(Herault)
Vallee du Lot (Cahors) (Lot)
Gorges de I'HeraulL (Herault)
Gorges du Verdon (Basses-Alpes)
Causse de Villeneuve (Aveyron)
Causse de Limogne (Tarn-et-Garonne)
Perigord (Dordogne)
Region Montpellieraine
(Herault)
Causse de Limogne (Tarn-et-Garonne)
Vercors (Iscre)
Perigord (Doroogne)
Plateaux de l'Aroeche (Ardeche)
Causse de Gramat (Lot.)
Causse de Gramat (Lot)
Causse de Gramat (LoL)
Causse de Gramat (Lot.)
Gorges de I'A veyron (Tarn-d-Gne)
Mon Lagne Noire (Tam)
Gorges de I' Aveyron (Tal'Il-eL-Gne)
H(~SUME

Dans ceLte note, qui resulte de la mise a .lour o'une etude publiee en
France, I'auteur definit Ie «systerne karstique,), forme, au sein d'une masse
calcaire, de plusieurs niveaux successifs: diaclases d'alimentation
superficielles, cheminees verticales, galeries altemativement
seches et pleines d'eau
selon les saisons, reseau de fentes constamIl1ent noye.
II eLudie ensuiLe les modifications de ce systeme dues aux causes internes:
corrosion, remplissage et sedimenLation, concreLionnement,
etc ...
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Ensuite, il montre comment celle evolution du systeme karstique peut
etre modifiee par les conditions generales: geologie, tectonique, geographie,
avec les perles, les resurgences et Ie role des formations superficielles.
L'appl'ofondissement
du niveau des I'iviel'es peut creel' un elagement de
systemes karstiques mais leur mise en place est toujours plus lente que Ie
creusement et elle se pl'oduit avec dUl'etard. En to us cas, les cavites d'un systerne karstique asseche subissen t illeul' tour une evolu tion qui leur est pro pre.
Pour terminer I'auteul' definilles termes de I'evolution du systeme karslique: galeries embryonnaires
du reseau de fentes, galeries jeunes de la zone
allernalivemenl
seche et humide, galeries mitres oil Ie concretionnement
et
la corrosion s'equilibrent,
galeries vieilles oil Ie concretionnemenl
devient
de plus en plus important,
galeries mortes oil la cavile est completement
remplie par les depots etles concretions.
Celle classificalion doit rem placer facilement les denominations
impropres
de <'galeries actives» et de <'galeries fossiles», qui sont trop vagues et pl'ctent
il confusion.
ABSTRACT
I n this note, which has resulled from the bringing to light of a paper published in France, the author definies the "karst system" formed by several
successive levels, at the heart of a limestone mass: diaclasses of surface feeding, vertical cheminies, galleries wich are allernatively
dry and full of
water according to the season, a hetwork of continually drowned clefts.
He then studies modifications
in this system resulling from internal
causes, corrosion, filling and sedimen tation, concretion.
Then he shows how this evolution of the karst system may be modified by
general conditions: geology, tectony, geography with the losses, resurgences
and the role of surface formalions.
The deepening of the river level may create a structure of difl'ering levels
in the various karst system, bul their positioning is alway slowed than the
streams erosion and it comes about later. In any case, the caves in a dryed
karst system undergo an evolution of their own.
Finally, the author gives the definition of the terms used to explain the
evolution in the karst system: "emhryonic galleries" in the network of clefts,
"young galleries" in lhe zone which is allemalely
wet and dry, "mature
galleries" where the concretion and the erosion are balanced, "old galleries"
where the concretion is becoming more and more important, "dead galleries"
where the cave is completely filled by the deposits and concretions.
This classification
will easely replaced lhe inexact terms of "active
galleries" and "fossilized galleries" which arc too vague and lead to confusion.
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Detection of Caves by Gravimetry
By

HAnlUi'DO

J. Cmco1)

lVi/h plates 18 (1)-21 (4)

Illtroduction
A growing interest in locating caves - largely among non-speleologists - has developed within the last decade, arising from industrial or
military needs, such as: (1) analyzing subsUl'face characteristics
for
building sites or highway projects in karst areas; (2) locating shallow
caves under airport runways constructed on karst terrain covered by
a thin residual soil; and (3) finding strategic shelters of tactical
significance.
As a result, geologists and geophysicists have been experimenting
with the possibility of applying standard geophysical methods toward
void detection at shallow depths. Pioneering work along this line was
accomplishecl by the U.S. Geological Survey illilitary Geology teams
dUl'ing World War II on Okinawan airfields. Nicol (1951) reported that
the residual soil covel' of these runways frequently indicated subsidence due to the collapse of the rooves of caves in an underlying
coralline-limestone formation (partially detected by seismic methods).
In spite of the wide application of geophysics to exploration, not
much has been published regarding subsUl'face interpretation of ground
conditions within the upper 50 feet of the earth's surface. Recently,
however, Homberg (1962) and Colley (1962) did report some encoUl'aging data using the gravity technique for void detection.
This led to the present field study into the practical means of how
this complex method can be simplified, and to a use-and-limitations
appraisal of gravimetric techniques for speleologic research.
Principles

all(1 Correctiolls

The fundamentals of gravimetry are based on the fact that natUl'al
artificial voids within the earth's sUl'face - which are filled with ail'
(negligible density) 01' water (density about 1 gmjcm3) - have a remarkable density contrast with the sUl'roun<ling rocks (density 2.0 to
01'

1) 4609 Keswick Hoad, Baltimore

10, Maryland,

U.S.A.
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2.7 gm/cm3), giving rise, therefore, to gravity-minimum

values. The
vertical attraction of these masses is governed by Newton's law of
gra,-itation and is indirectly measured in milligals2) with gravimeters
(Figure 1). These instruments have frequently been used in locating
masses of contrasting density within the earth's crust such as salt
plugs and subsurface unconformities (13illings, 1952); in another case,
chromite deposits (Hammel', Nettleton, and Hastings, 191(5), and still
another, flat sulfide orebodies (Goetz, 1957).
The techniques and theoretical treatment of gravimetry are fully
detailed in geophysics textbooks (Nettleton, 19<10; Heiland, 19<16;
Dobl'in 1960). Figure 2 illustrates a cross-section of a gravity meter
with its main mechanical parts, which are held in unstable equilibrium
about a main axis, inserted in the lower section of the instrulllent.
An increase of gravitational
pull causes a slight counterclockwise
rotation of a weight-arm element, connected by a vertical spring
system to a pointer, which can be observed by a built-in microscope.
Minute deformations due to gravity variations in the order of L in L06
can be directly recorded.
In order to illustrate comparatively the net differential efl'ect of the
vertical pull of gravity arising from a subsurface void, it is assumed
that any cave at a given place will have either a long horizontal
cylindrical or a spherical shape. In the first case, the gravity pull
exerted by the earth is considered to be distributed along the main
axis, and this condition can be quantified by a simple equation which
gives the value of gravity (max)of a buried horizontal cylinder' (Dobrin,
1960, and others) as follows:
g(max) = 0.01277

R2

1)Z'

where 1) = density contrast,
It

=

radius of the cylinder,

II

=

depth from surface to center of the cylinder,

g(max) = maximum gravity value in milligals.
For the second case, that is the buried sphere (01' other equidimensional cavity), the gravity pull acts on its center and determines the
following maximum readable anomaly (Dobrin, 1960):
R3

.

g(max) = 0.00852 1) Z2 ; here H is the radius of the sphere.
2) ~1illigal (abbreviated mig) = one thousandth of a gal. gal
of one centimeter per second per second.

=

acceleration
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Although the given equations represent theoretical cases of differential gravity pull of a.cylinder or sphere buried in a perfectly spherical
earth mass, several corrections must be made (Romberg, 1958).
For instance, since the pull of gravity varies on the earth surface in
inyerse proportion to the square of the distance to the center of the
earth (shorter at the poles than on the equator), a change of gravity
with latitude must be taken into account. No latitude correction is
needed, however, if the gravity observations are performed along an
east-west traverse; but for every 450 feet in a south-north direction
a 0.10 milligal correction must be added at mid-latitude. This figure
is significant in cave detection because anomalies of one or two
milligals are dealt with generally. Likewise, two corrections need to
be made for altitude differences along a gravimetric traverse: (1) a
correction derived from the fact that gravity becomes progressively
less as altitude becomes greater; and (2) a correction required by the
gravitational attraction of the rock in the layer between the datum
and the elevated station. Therefore, 0.009 milligals must be added (or
subtracted) for every increase (or decrease) of 0.1-foot elevation. For
this reason, gravimetric
stations should be accurately surveyed,
closing the elevation «loops) with :1::0.1foot for shallow-anomaly mass
determinations.
It has been found that altitude errors often lower the
accuracy of a field survey. In field practice, a simplified elevation
control can be obtained by using a high-precision altimeter, which
responds to atmospheric-pressure
changes equivalent to elevation
differences as small as 0.1 feet (Stripling, Broding, and Wilbem,
1949); however, a transit survey for a short traverse is more advisable.
The gravitational attraction of topographic features is not a problem
on flat surfaces but is a source of error when the relief is significant.
Hammer's 1939 tables might be used for any gravity traverse across
a high-relief section - i.e. a traverse run from a valley floor to a
mountain peak. Gravity corrections due to tidal effects become
negligible when the determinations
are made within a two-hour
period; otherwise, tidal tables giving anomaly-time relations should
he used.
Cave-Detection Ficlll Work
I n order to determine the uses and limitations of this technique, Luray
Caverns of Virginia were selected as a test site. The caverns consist of a
network of narrow passages connected with large rooms within a
granular crystalline dolomite belonging to the lower Breekmantown
Formation
(Early Ordovician age). The speleo-geology has been
described by several authors, the most recent being Hack and Durloo
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(1962), whose map was used for this study. After an underground tour
and geologic reconnaissance, it was decided to set up gravity stations
on the surface along a north-south traverse, crossing a major underground room of the caverns. The stations were spaced at 20, 40, GO,
80,100,140 and 180 feet respectively from a central station coinciding
with the projection of the room on the surface. A transit traverse was
carried out, thereby providing control for elevation difTerences needed
for a later correction of gravity values at each place. The instrument
was constantly checked for drift by re-reading values at a nearby base
station located on concrete.
The Luray work, as well as a second group of field determinations,
provided sufficient field data for setting up some practical conclusions
which are presented below and which are related to the theoretical
equations already presented. The determining factor is based on the
fact that there is a shape/size/depth
relationship govel'Iling whether
01' not a cave can be detected
with the existing equipment and normal
precision of field work.
These values for a horizontal tunnel buried at variable depths are
given in table 1, where the depth of the buried tunnel from surface
to center is called Z; 11.symbolizes the tunnel radius; and" IP, its
cross-sectional area. The figures detailed in table 1 have been found
through field testing, although theoretically it is possible to obtain
them by calculation as follows:
If the instrument

allows readings of 0.1 rnilligal,
R2
0.1 mIg = 0.01277 Il Z

is obtained.
Using2.7 as the average density for limestone, and inserting the value,
0.1 mIg

is obtained;

=

112
0.034!.8 Z

consequently,
IF
Z = 2.89.

Given values for 11., the corresponding Z values can be found;
and the cross-sectional area found by computation. Likewise, by
using the example of a spherical cavity in limestone, the following
derives:
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R3
g(max)

= 0.00852 3 1\2

then, 0.1 mIg

IP

=

0.028 1\2

R3
and,

1\2 =

/1.3

Feet

In the same manner, knowing the value of H, the value of Z can be
derived for any spherical buried cavity which would produce an
anomaly of O.J mIg, since IPjZ2 must equal 4.3 Feet.
Tables I and II are self-explanatory and indicate furthermore that
any possible rule of thumb for shallow cave detection must follow the
non-lineal' relationship between radius of the cavity, n., and the depth
from smface to its center, Z. This should always be taken into account
during any field program aimed at void detection in areas whme small
caverns are suspected. For this reason, whenever possible, the explorer
should make an inventory of shapejsize/depth relation among known
caverns of the area under prospection in order to envisage what chances
he would have for locating new caverns by this technique.
More specifically, by using standard gravity meters and providing
a good contl'ol in field measurements and correction adjustments, it
can be stated that: (1) For a limestone tunnel IPjZ must be equal or
larger than 2.89 feet in order that the gravity meter direcLly above
the cavity center show at least an 0.1 mig. or larger anomaly; and (2)
For an equidimensional cavity in limestone fPjZ2 must be equal or
larger than 4.3 feet.
Figure 3 summarizes the data obtained from detection attempts
carried out at Lmay Caverns-illain Hall and the calculated value of
a larger void. Curve A is the deflection caused by the gravity pull of
the Main H all, and curve B, the one calculated for a larger theoretical
void. It was found that the 46-foot buried, odd-shaped ~[ain-Hall,
which has an approximate radius of 19.7 feet, gives a maximum gravity of .05 mIg., if a single direct reading is performed above it.
Since 0.05 mIg cannot be directly read by a single observation, the
cavity will not be delectable, unless several trials are made in order
to refine the reading statistically.3)
3) The smallest single reading value of the Worden gravity meter used is
0.088 mlgsjdial divisions, which in
0.1 milligal. l3etter resolution in

the lowest practical terms corresponds to
the order of 0.0 I H milligals - with ::I:
0.025 mlgs. of probable error - has been obtained statistically after a series
of readings were performed on the same stations (average mean, standard
deviation, and standard error also found), and a final adjusted reading was
calculated and plotted by curve-fitting techniques.
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The same Main Hall would give anomalies of 0.028, 0.010 and 0.003
milligals at dis lances of 40, 80, and 11,0 feel away from Slation 0 (Figure 3).
The decrease of these gravity values has been calculated by using a nomogram of Nettlelon's textbook (1\F.2).
If the }!ain Hall at Luray Caverns had measuredlt9 feet in \vidth,
the gravity station above it would have given a 0.1 milligal reading
difTerence in comparison with stations at the end of the gravity
traverse. Conditions such as this - illustrated hy curve b on figure 3 are present at 'Voodland Caverns (Liberty Belliloom), also visited by
this writer, and at other localities (not only in limestone hut also in
YOlcanic rocks - Williams, 1(63). It should be stressed here that the
size of caverns in limestone does not depend on the rock thickness
above the cavern ceiling. They could have almost any size as long as
the prevailing geologic stress of the smrounding area remains constant
(Scheid eimer, 1(61).
It is evident that a naturally occllT'I'ing cave would not be detected
by the gravity method unless its shapejsizejdepth relations fit into the
minimum values already given. It would be a cumbersome and
impractical task to attempt to locate caverns by a gravity-determination program in an area where limestone outcrops arc present
without knowing in advance their possible existence as inferred from a
geologic analysis. Caves are not found everywhere within limestone,
and a pre-selection of cave areas is required. in order to obtain not
only indicative data about possible caves (by means of sink holes,
drainage patterns, etc.) but also to determine conveniently what
prospecting techniques should be used. Such a survey should utilize
the geologic literature,
and in addition, geophysical information
already available in the forIll of Bouger anomaly maps. These maps
(mostly made by petroleum exploration teams) depict gravity anomalies (some with con toms of 1 milligal) produced, for example, in
Iraq by caverns within anhydrite stocks (Colley, 1(62).
I t seems that although the gravity-meter
technique has several
limitalions, it ofTer'simportant possibilities for cave locating uncleI' the
propel' conditions.
AC KNO\VLEDG

EMI~NT

Part of the field work was accomplished wilh the valuable help of .Morris
McCord, Texas Instruments Incorporaled, Dallas, Texas.
A13STHACT
For gravimelric investigations, a naturally occurring limestone cave may
be compared with a buried empty sphere or cylinder, depending on its shape.
The praclical limit of deteclion for a subsurface void, utilizing available
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equipment (Worden gravity meter) and standard field procedure, is 0.1 milliga!. ;,lost corrections normally required by the gravimetric method may be
neglected in cave detection, but the altitude control for the field traverse
must have an acclll'acy of ::l::0.1 fool.
The detectability
of a limestone cave, based on field work done at Luray
Caverns, Virginia, and at other localities, is related to its shape, Hadius (R),
and distance from surface to the cave center (Z). It follows a non-linear
relationship.
Detectability
is possible only when
H3
R3
Z2 = [•.:1 feet, and
= 2.89 feet

-z-

for a cave room and a cave passage

respectiyely.

ZUSAi\HI ENFASSUNG
FiiI' grayimclrische
Untersuchungen
kann cine natiirlich erscheinende
Kalksteinhiihle
mit cineI' yergrabenen
Kugel odeI' einem Zylinder - von del'
Gestall abhiingig - vergliclren werden. Die praktische Grenze del' Festslellung einer Suboberfiiichenleere,
bei Benii tzung von cineI' Zlll' Verfiigung
stelrenden Ausriistung (Worden Schwerkraftmesser)
und vom iiblichen VOl'gehen auf dem Felde bei ahnlichen Forschungen ist 0,1 J\IilIiga!. Die meisten
bei del' gravimetrischen
Methode ersclreinenden Korrektlll'cn kiinnen in del'
lIiihlenforschung
vernachlassigt
werden, jedoch muD die Hiihenkontrolle
fiir den Querschnitt des Feldes eine Genauigkeit von ::l::0,1 FuJ3 aufweisen.
Die Entdeckbarkeit
cineI' Kalksteinhiihle,
auf in den Luray Hiihle in
Virginia und in andercn Localen dlll'chgefiihrte Felduntersuchung
basiert,
hangt von del' Form ab, Radius (H) und Entfernung
del' Oberfliiche zum
;\Iitlelpunkt
del' Hiihle (;,';). Sie befolgt ein nicht lineares Verhallnis. Entdeckbarkeit
ist nul' miiglich wenn
H3
R2
Z2 = [•.3 FuJ3 und Z = 2.89 FuJ3
fiir einen Hiihlenraum

und einen Hiihlengang.
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EXPLANATION

OF PLATES

18 (1)-21 (t.)

Porlable, self-powdered \Vorden gravity meler (manufactured
Instruments)
used for gravity detection of caverns.
PLATE
Diagramatic
cross-section
See text for details.

Curve A: Gravity anomaly
foot radius (7;=65 feet).
Curve 13: Gravity
(Z=65 feet).

anomaly

19 (2)

of lhe gravity
PLATE

meter

Caverns-Main

for a theoretical

1\'omenclalure used for calculating
room-shaped voids.
.

illustrated

in figure L

20 (3)

for the Luray

PLATE

by Texas

Hall with 19.7-

void wilh 24.5-foot radius
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gravimelric
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Remarques sur la signification des experiences
en geodynamique karstique
Par Ph.

RENAULT

.IIvee 8 figures dans Ie texte

HESUME
Distinction entre l'experience qui «demontre» - ayant valeur d'argumcntation - ct I'cxperience qui «interroge,) la nature afin d'isoler un facteur et
de preciseI' la nature de l'action de ce facteur. Concept d'experience
en
geologie et en geodynamique.
Distinction
entre la geodynamique
et la
physique du globe.
La geodynamique
karstique considere l'action de fluides - principalement
liquides - SUI' une roche soluble. glle se situe a I'intersection
des hranches
geochimie, hydrologie, mecanique des roches de la physique du globe. Dans
ses recherches elle utilise les campagnes dc mesures dans la naturc, eventuellement
Ic montage d'un laboratoirc
souterrain.
Au laboratoirc
elle
depasse a peine Ie stade de I'experience-demonstration.
A titre d'exemple
sont enumerees une serie d'experience
simples, utilisant l'attaque
d'une
roche soluble pal' un acide dilue, ceci afin de serier les problemes majeurs de
la corrosion karstiquc.
Un dernier paragraphe
considere les equilibrcs
bicarbonate
de Ca-C02.

L'cxperience
!'ournit Ie critere empmque a la faveur duquel se
constitue la theorie scientifique. Chaque discipline suit un marche
methodologique imposee pal' I'objet etudie et Ie criLere experimental
sera de nature difl'erente pour chacune d'elIes, surtout dans Ie cas des
phenomenes se developpant a une echelle sans commune mesure avec
les dimensions humaines, dans I'espace (astronomie) ou dans Ie temps
(geologie), et ou I'experimentation
«instrumentale)} est tres limitee dans
ses possibilites.
Apres un breI' rappel des principes de la demarche experimentale et
un historique des experiences ten tees parIes geodynamiciens (tectonique, geomol'phologie, etc ... ) nous analysel'ons plusieurs methodes
d'investigations, et en no us appuyant SUI'I'exempleprecis de la cOl'I'osion
karstique, nous vel'I'ons la valeur qu'il est possible de leur accordel' SUI'
Ie plan de la connaissance kal'stologique.
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I,a notion d'experience
Les controverses resultant souvent de la confusion entre plnsieurs
significations dilTerentes dn meme terme, nons debuterons par une
definition.
Vouloir rappeler les principes de la methode experirnentale
est
arnbitieux. Sans evoquer les iIlustres personnalites qui ont fait connaitre les notions classiqnes, il faut signaler que, posterielll'ement, de
nombreux ouvmges ont apporte des points de vue originaux, inspires
parIes techniques recentes, la cybernetique pal' exemple (Couffignal).
Nous limitant it un point de vue psychologique elementaire, nous
rappeIlerons que dans son acceptation ernpirique, Ie terllle experience
possCde deux significations dilferentes qui, pour se recouvrir partiellement, n'en designent pas moins deux onlres de realites qui s'opposenL.
D'apres Ie classique dictionnaire Larousse, l'experience a P0Ul' but de
«demontrer ou de verifier une chose ').
1° - L' experience

demonstration:

II s'agit de l'operation realisee par Ie professeur de chimie provoquant volontairement (ou pas) une explosion, par Ie camelot cherchant
it vendre un produit ou parle prestidigitateur
immobilisant un public
attentif.
A partir d'un montage de presentation, d'une mise en scene, se cree
nn «susIlCnse» qui fixe l'atlention. I.e resultat de ]'expel'ience provoque
Ie «choc» qui engoUl'dit l'esprit pal' (Ille reaction it la fois de sUl'prisememe lorsque 1'0n cOlllwit d'avance Ie resultat it oblenir - et de
detente, la presentation ayant cree une tension chez Ie spectateur.
II cOlwient de ne pas oublier que I'experience, en tant que demonstration, releve de ce processus inconscient, et que I'engouernent du
public pOll!' les choses de science repose SUI' cet Clement spectaculaire
des realisations techniques modernes.
2° - L' experience

verification:

D'apres Lalande, dans Ie «Vocabulaire lechnique et crilique de la
philosophic'), «une experience cst Ie fait de provoquer, en partant de
certaines conditions bien determinees, une observation teIle que Ie
resultat de cetLe observation, qui ne peut etre assigne d'avance, soit
propre it faire connaitre la nature ou la loi du phenomene etudie».
(8° cd., 19GO, p. (128). Le souci d'argumentation
demonstrative
est
remplace ici pal' une attitude de recherche.
Cette definition classique peut s'exprirner en termes d'action cybel'netique (fig. 1) Ce qui nous conduit it distinguer les elemenls expreirnentaux suivants:
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Fig, 1: Schema de I'acte experimental, - A partir d'un but (hypothese)
initial, I'elaboration du programme suivi d'une mise au point pr'atique
permet d'agir sur un 6quilibre naturel (matiere d'muvre). Les reactions
correspondent iJ. un comportement passif (conforme au programme), determiste (non conforllle au programme, mais avec des variations explicables
parIes lois connues), aleatoire (independante du programme). Les resullats,
incorpores au corps de doctrine conliernant Ie domaine d'aclion envisagt),
seront utilises pour fixer de nouveaux buts de recherches.
- Ie but exprime dans l'hypothese,
- Ie programme,
- l'execution conduisant 11une observation,
- l'efficacite de ceUe observation qui, tracluite en Lerlfles d'information, permet d'elahorer un modele de structure analogique: la Lheorie.
a - l3ut: L'experience verifie une hypothese. Elle ne peut apporLer
de faits bruts. A u stade de la «Science qui se fait », Ie chercheur, dans
une certaine perspective, examine plusieurs phenomenes con sLates.
Pour les «comprendre», il cst amene 11creel' une interpretation
«11
priori», pal' assemblage de concepts articules suivant une demarche
logique. CeL assemblage cst modele par Ie langage servant de support
11l'activite inteIlectuelle et ceLLe construction vcrbalc «11priori» doit
etre confrontec avec Ie reel.
Tous dements bien precises pal' Lalande; l'hypothese
est une
«proposition reliue, sans egaI'd ilIa question de savoir si dIe est vraie
ou fausse», mais elle n'est hypothese que parce qu'elle cst «destinee it
etre ullerieurement
verifiee». HoI'S du domaine de la verification
scientifique, l'hypolhese devient un outil de travail philosophiquc,
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simplement une conjecLure. CeLLe necessiLe de verification definit la
meLhode experimenLale.
En d'autres termes l'hypothese concretise un doute, oblige ant l'experimentateur a suspendre son jugement jusqu'aprcs verification.
b - Ce qui conduit it formuler un programme d'experience, autrement
diL a preciseI' par quel biais les problemes (Ie doute) impliques par
I'hypothcse pourront etre resolus. Sur Ie plan realisation cetLe preparation est deja imporLante: «il peuL suffire de poser Ie programme
d'une experience ... sans qu'il soit necessaire de la realiseI' pour en
tireI' ... deja ... certaines conclusions )1). Ce point de vue, neglige dans
les manuels, s'avere d'autant
plus important
que l'ampleur des
moyens de recherches modernes augmente, qu'il s'agisse d'experiences
cOlHeuse (physique atomique, realisations de travaux publics) ou du
recours a des machines analogiques du type ordinaLellI'.
La realisation du programme exige la mise en oouvre de moyens
varies, perfectibles en COllI'Sde realisation. II esL necessaire de rappeler
que l'un des caracteres essenLiels de l'experience est sa reproductibilite.
Dans cerLains cas les resultats n'ont eLeobtenus qu'une fois, l'operateur
ignorant les elements qui furent determinants dans sa reussite.
c - L'experience
a pour buL de provoquer une observation. La
question des rapports enLre observation et experience esL un expose
classique de la liUeratllI'e philosophique; cer.tains ont voulu opposer
ces deux termes, l'observation se limiLant it constater, alors que, dans
l'experience, Ie faiL esL provoque. La realite esL plus subtile: <d'observation scientifique est Loujours la reponse it une question precise
(Bergson). )
La naLure de cetLe reponse eL la fagon de poser la question varient
considerablement
suivant les sciences. Parfois, l'experience se limite
a un conLr61e par observation directe. La decouverte de Neptune par
Ie Verrier, en astronomie, constitue une demarche de ce type. De
fagon analogue la geologie parait se limiter a un simple reIeve d'echantillons au hasard des affleurements. En realite Ie geologue suit une
marche exper'imentale en posant une hypothese de structure et la
verifiant par examen d'affleurements en un cer'tains nombres de points.
Dans d'autres cas, en physique par exemple, l'observation
sera
possible grace a un montage arLificiel. II serait alors possible de parler
d'experimentation
instrumentale.
d- Les reponses obtenues, c'est it dire les reactions de la matiere
d'oouvre (fig. 1) ala sollicitation provoquee possCdent une signification
en fonction du but fixe 'par l'hypothcse.
.
1) Goguel, J., 1%8, p. 500.
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Les resulLaLs pourronL etre de nature difTerenLe: passijs, c'est a.
dire conformes aux resultaLs prevus par Ie programme, deterministes,
c'est-a.-dire non identiques aux resulLaLs presumes, les variations
eLanL explicables en tenant compLe de lois connues, qu'il faudra faire
inLervenir dans l'elaboraLion d'un nouveau programme, aleatoires ou
independanLs du programme.
Les premieres hypoLheses formulees onL un caracLere «strategique)}
c'est-D.-dire conQernent I'ensemble du probleme etudie. Les resulLats
«deLerminisLes)} soulevent des problemes secondaires conduisant D.la
forIllulaLion d'hypotheses tactiques donI. la verification est necessaire
a. la solution du probleme global initial.
[)ensemble des resultats, recollpes et controMs, inLerpretes suivanL
la nature du resultat se Lransforme en informaLion, c'est-a.-dire que ces
resulLats ont une valeur de connaissance relativemenL au milieu teste.
Ces informaLions seront classees a. I'inlerieur d'une thCorie, avec
generalisaLion s'appuyant sur une reference aux connaissances anterieures. Elle represenLe un «eLat actuel» de noLre connaissance du
domaine etudie.
Evolution tIe l'ilice tI'expcrience en geot1ynumi'l"e

1°_ Geologic,

geodynamique

eL physique

(lu globe

La geologie au S.S., esL une science hisLorique au s.1. qui a pour but
de retraceI' les phases successives de l'evoluLion de I'ecorce terresLre et
de les datel'. Elle se fonde sm les principes de superposiLion et de
l'uniformiLarisme. Nous renvoyons aux traites classiques.
La geodynamiqlle
eLudie les mecanismes de cette evolution. Elle
utilise les resultats de sciences analysanL Ie momenL acLuel de cette
his Loire : pedologie, oceanographie, eLc.... et des sciences qui fondent
les precedentes:
biologie des sols, mecanique des sols, etc .... i\!ais
lorsque I'on C1wisage I'ensemble de l'evoluLion geologique il est
necessaire d'imaginer des phenomenes cornpleLernents difTerents de
ceux qui relevent de I'observation a. I'echelle humaine. Leur dimension
cst cosmique, et il est impossible d'avoir une vue d'ensemble de leur
disposition dans I'espace - celui-ci eLanL partiellement inaccessible et dans Ie Lemps. Ces rllecanismes ne peuvent etre reconstitues que par
des operations menLales s'appuyanL SUI' une mosaique d'observaLions
parLielles et qui ahoutissent cependanL D.des enchainements cinemaLiques2) - Lradliisant une concepLion geologique - se transformanL en
explicaLion dynamique - mais requerranL alors de nombreuses hypo2) Voir pal' ex. Auuoin -1961.
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la question

:

a -Ia geologie s.s. comme nous I'avons signale plus haut, procede d'une
demarche qui obeil aux principes de la melhode experimenlale, mais
son caraclere historique (Conle) la met en dehors de I'experimenlalion
instrumen lale.
b -Ia physique du globe appliquanl les rcsuHats de la rnccanique des
nuides, de la rheologie, etc ... it I'ecorce te!'l'eslre acluelle. La nolion de
temps impliquee dans ses lravaux est un'e (1Ilree, Ie parametre l des
physiciens, et les modificalions observces cOITespondenl aux variations
d'un equilibre en fonclion de l,
c -Ia geodynamique
qui reconsLitue les lIlecanisrnes d'evolution
anciens en les eludiant iI des echelles varices, mais Ie plus souvent
d'ordre geologique, c'est-il-dire tres difl'erentes de I'echelle hurnaine.
Elle envisage, non plus des durees, mais des successions de phenomenes,
definis en fonclion d'une chronologie relative. L'aspecL Ie plus important de ce «temps historique» est que chaque eVl'nement emerge
d'un elat anLel'ieur comportant necessairement un cOl'lain nombre de
caracleres qui orienLenl Ie mouvemenL general dans un sens el non
pas dans un autre.
La geodynamique presenLe donc plusieUl's elemenls d'incertitude.
Tout d'abord il existe inevilablement
des lacunes dans les reconstilulions. De ce fait la geodynarnique l'isque de meUre SUI'Ie meme
plan divers efTels se classant it des niveaux difl'er'ents de I'echelle
clu'onologique ou causale, ce qui cree, de fagon plus ou moins lernporaire, des opposilions irreductibles entre Ie fait geodynarnique el
Ia physique d u globe.
Ces incertitudes I'endent I'explication incerlaine. «Expliquer c'es\,
presenter I'ordre dans Ie present comme une consequence de l'interaction dans Ie passe » (Heichenbach, ciL Cosla p. 112). II exisle une
opposition fonciere entre la causalite Lelllporelle des physiciens aboutissant iI une prediction, et la reconstilulion
des causes efl'ectuee a
partir d'une analyse des ell'ets. (<II ne faut pas ouhlier lorsque nos
ensembles sont choisis POIIl' represenler les probabilites des c\'cnernenls
dans Ie monde reel, que, si les probabililcs des evenemenls subscquents
peuvent etre souvent deduits de celles des evenements anterieUl's, il
est bien rare que les probabilites des evenemenls anteriellrs puissenL
elre deduites de celles des evenements subsequents, car il est rare
qu'on ail, Ie droil d'exclUl'e la consideralion de la probabilitc antecedenLe des evenements anlerieUl's» (Gibbs, cil. Cosla).

Speleology

I

115

Henault

2° - Esquisse

historique

Geologie, physique
du globe et geodynamique
se sonL developpees
parallelemenL.
Un bref historique
permeLLra
de comprendre
ceLLe
evolution.
« II y a pI'es de 200 ans 1\1. de HufTon dans ses forges de I\lonLbard fit
chau/Ter au rouge une serie de boulets de tailles echelonnees
depuis
~ pouce jusqu'a
6 pouces,
puis il noLa Ie temps au bouL duquel
chacun d'eux eLaiL suffisammenL
refroidi pour qu'on puisse Ie Lenir
dans la main sans se bnller. ExLrapolanL la loi lineaire qu'il avaiL ainsi
mise en evidence jusqu'aux
dimensions
de la terre, il en deduisit pour
I'age de celle-ci apres diverses correcLions,
Ie chifTre de 63000 ans.
L'imporLanL,
dans cetLe experience,
etaiL Ie principe
qu'elle posaiL,
que l'hisLoi,'e de la telTe et son origine relevaiL de la physique)}
(Goguel,196:1).
En 1788 James lIall realise les premieres
experiences
tecLoniques
en comprimanL
lateralemenL
un empilernenL de drap, puis un ernpilemenL de liLs d'argile. « II esL a peine besoin de souligner l'imporLance
d'une Lelle experience
l'epoque
011 elle fuL realisee. En monLranL la
possibiliLe de rapporLer
les plis it des compressions
laterales,
elle a
ouverL a la Lectonique une voie dcmeuree
fecondc »3).
Au cours du XIXo siecle les Lentatives
experimenLales
se poursuivenL. De la Noc eL :\fargerie analysent
les lois de l'erosion fluvinle en
faisanL cil'culer un petiL ecoulemenL
SUI' un empilemenL
de couches
de duretc inegales~).
D' EsLrem efIectuc
quelques
experiences
monLranL que 1a chaleur peuL fragmcnLer' une roche eL donner naissance
a
une breche. Bichard note la formaLion de pisoliLhes dans une machine
a vapeur.
Tassy eLudie l'encrol1ternent
cal caire d'une canalisnLion.

a

Etc ....
C'esL avec Dau1Jrec que s'affirllle
une «geologie expcrimenLale".
En :1859 il prouve que la chaleur seule ne suffiL pas il expliquer
],!
mCLamorphisme
eL que l'eau doiL 6Lre considcrce cOlllme l'agenL essentiel de ce ph6nomEme.
En tordanL une plaque de VClTe il provo que
l'appariLion
de fissures, qu'il assimile aux diaclases.
II eLudie arLificiellemenL la schisLosite eL les d6l"0rmaLions concorniLanLes
des fossiles, Ie striage des roches eL Ie fayonnernenL
des galets, Ie resulLaL de
l'echaufTernenL
des argiles, Ie role morphologique
ou chimique des gaz
souLerrains
a hauLe pression eL hauLe temperaLure
(en faisanL eclater
3) Pour un hisLorique de ]a LecLonique expcrirnenLale
Goguel J. -1948 p. /.98-516.
4) Se r6fcrer a la bibliographie en annexe a ce Lextc.

nOU5 renvoyons

II

116

Spcleology I

Renault

des carLouches cle dynamite). Nous avons compte 117 references de
publica Lions consacrees par lui a ces experiences, tous ces travaux
etant rassembles clans les cleux gros volumes pams en 1879 sous Ie titre
cI'«Etmles synLhetiques cle geologic experimentale )}.
CeLLe voie sera poursuivie par SLanislas Neunier qui, dans les
laboraloires du Museum cI'Histoire NatureIJe de Paris, a la fin clu
XIXo siecle realise in (Jitro les phenomenes les plus varies: cristallisations intra seclimenlaires, galets stries, cheminees cle fees, denclrites de
manganeses el surtout cavernes articielles en dirigeant un jet d'eau
acidule sur une dalle calcaire.
A la meme epoque citons encore Fayol rendu celebres par les
experiences clestinees a etayer sa theorie allochLone de la genese des
bassins houillers. Plus recemment il faut menlionner Ie volcanisme
experimenLal de Belot (fig. 2), les experiences SUI'marmites de geanL
de Alexander, eLc.. ,.
?\Iais, depuis Ie debut du siecle, ces tenLatives se rarefient, Dans Ie
caclre des sciences de la terre, Ie poinL de vue experimental s'est transforme. En efi'et la connaissance raLionnelle suit une demarche irnrnuable.
Elle evolue de l'experience sensible vel'S l'absLracLion, et touL progres
se rarnene a la prise en consicleraLion de concepts anLerieuremenL sous
jacents a ux donnees de l'experience commune. «Les lois generales de
la physique ont presque LOUjOUl'SeLe pressenLies, demonLrees eL
etudiees a propos de questions particulieres a la physique du globe
avant qu'il puisse en etre donne une expression generale; Pascal a
etabli la noLion de pression d'un gaz en meme Lemps qu'il etudiait In
pression atrnospherique ... )}(Goguel, 1959).
La geomorphologie et la geoclynamique, par un certain nombre cle
tentaLives experimentales,
maintenant
anciennes, ont conduit au
developpement de branches complexes de la physique moderne, qui Ie
plus souvent se decomposent en plusieurs disciplines paralleles, les tllleS
eminemment abstraiLes et recherchant clesresulLaLs de valeUl' hautement
genemles, les autres, plus techniques, etudiant les applications de ces
resultals generaux a la complexite des cas rencontres clans la naLUI'e
sauvage (hydraulique appliquee a l'oceanographie par exemple) ou
bien modifiee par les grands travaux (d'amenagemenls
hydrauliques
pal' exemple).
Sans avoil' la pretention d'etre complet menLionnons par exemple
la rheologie. Cette science, d'inLroducLion recente, etndie la viscosie,
la plasticite, l'elasticite, ou, de fa90n plus generale, I' ecoulement de la
matiere. Hautement theorique et de forme tres mathematique, elle se
prolonge clans un certain nombre de branches appliquees, tel que la
mecanique cles sols,
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II Y a deux cents ans celie ci se resumaiL en quelques preceptes
ernpiriques transmis par des generations de rna<;ons. Plus tard, dans
Ie cadre fourni par les Lravaux maLh6maLiques de Coulomb (1773),
Boussinesq, etc ... quelques notes (Collin, 1846) preludent aux importanLs developpernenLs couronnes par l'oeuvre de A. CaquoL en France
et de K. Terzaghi aux U.S.A. Plus recernrnent se developpe une
«mecanique des roches» porLanL sur un objet 18geremenL difTerent
(Talobre).
Ces mecaniques speciales reLrouvent la geomorphologie avec les
recenLs Lravaux d' Avenanl, sur l'equilibre des versanLs de vallee, ou
l'oeuvre magisLrale de .I. Goguel con<;ernant la mecanique des deformations de l'ecorce terrestre (1948).
Toujours dans Ie domaine rheologique, menLionnons les experiences
de deformaLion de roches ou de crisLaux soumis a des pressions de
plusieurs tonnes/cm2• La, en debuL de siecle, Bridgman fut un iniLiaLeur. Plus recenLs citons les travaux de Griggs. Ceux- ci introdnisenL
aux experiences de synthCse mineralogique a haute pression et hauLe
LemperaLure, pal' exemple, les experiences de fonLe anaLectique de
~Winkler aboutissant a reproduire les mecanismes du metamorphisme.
Ce qui nous conduiL a la geochimie, science subdivisee en plusieurs
branches qui prolongenL les grands chapiLres de la petrographie.
II
existe ainsi une geochimie des silicaLes et des minerais, con<;ernant
directemenL la geodynamique inLerne. De la meme fa<;on, en rapport
avec la petrographie sedimentaire, il existe une geochimie de la partie
externe de l'ecorce terresLre. L'une de ses sources peut etre cherchee
dans la chirnie agricole, illusLree pal' Chloesing, ~hinLz, eLc.... vel'S
la fin du XIXe, celle-ci s'epanouissant
dans la pedologie qui a pris
naissance en Bussie an Xxo siecle. ParallelernenL se developpe la
geochimie des carbonates, des eaux souLerraines, eLc.... presenLant
un caracLere original: dans ce domaine les donnees biologiques se
superposenL a la physico-chimie. La crisLallogenese esL prise en consideraLion par touLe une ecole et il faut souligner l'imporLance des
neoformaLions argilenses (Godard, 1963) dans Ie probleme complexe
de la decomposition des silicates.
De la meme fa<;on la pedologie considere attenLivemenL certaines
quesLions propres it la mecanique des sols; citons les processus thermoclastiques, cryoclastiques, les eclatements par cristallogenese.
Pour res LeI' dans Ie domaine de la mecanique, men Lionnons les
implications geophysiques de l'hydrodynamique.
Les premieres observations sur les «Fontaines» faiLes par Mar'ioLLe
(1700), Darcy (1856) ont precede Ie developpement de l'hydraulique
souterraine guidant les mesures en hydrogeologie.
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Les exper'icnces de Du Buhat (1786), Dupuit, etc .... annoncent les
trayaux de Gilbert (:[9111) et de l'actuelle hydraulique f1uYiale(Leliaysky)
etudiant Ie transport
des alluyions et Ie fa90nnement des lits de
riviere. Ce qui introduit aux experiences de sedimentation de Herthois,
Kllenen, etc .... qui reprennent les travaux anciens de Daubre, Fayol,
illeunier (exposes dans Cayeux, 1929) sur Ie fa90nnement des galets
et des grains de sable, mais en etudiant la marche du phenomene a
l'aide d'indices nUllleriques permettant
une definition quantitatiye
d u jJrocessus.
Nous arreterons la cette enumeration Iimilee a quelques branches
interessant directement la karstologie.
3°_ Happorls
de la physique
et de la geodynamique

du globe

Dans quelle mesme la physique du globe contrilme-t-elle au progres
de la geodynamique? En d'autres lermes il faut preciser les limiles
d'application de la physique du globe.
La geologic, c'est-a-dire les enchainements historirJllCs reconstitues a
partir des observations de terrain, suppose un certain nombre de
mecanismes geodynamiques
qui doivent etre enyisages ayec les
reserves esquissees plus haut (incertitude de la reconstitution
des
causes). La reconstitution geodynamique presente un caractere essentiel: clle repose toujours SUI' l'examen d'une structure ou d'une disposition J!articaZiere et toute generalisation ou formulation de loi resulte
simplement de la comparaison d'un nombre plus ou moins grand
de cas particuliers. T...'induction geodynamique se limite a une dialectique des Clements communs aux structures comparees.
A l'oppose, la raLionnalite de la physique du globe cst de type
mathematique.
La comprehension des phenomenes analyses impose
Ie recours aux donnees chifTrees: considerant un phenomime naturel
dans sa complexite -Ie debit d'une riviere ou Ie sysLeme de contraintes
regnant sous un plateau - elle tenLe de compareI' des mesures a un
modele, non plus empirique mais axiomatiqlle, presente sous une
forme mathematiqlle,
et faisant appel aux demieres ressources de
cette technique.
Mais l'ecorce Lerrestre cst un domaine complexe, et son analyse
impose Ie recoms a uncertain
nombre d'hypotheses simplificatrices.
Cette necessite conduit a une double demarche, analylique et empirique.
La demarche analytique prolonge la ralionnalite ci.desslls definie.
Pal' exemple l'hydraulicien s'attachera a dCLerminer les forces et les
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divers paramelres
qui mainliennent
une parlicule en suspension
dans un ecoulement. Ces consideralions coneluisenl a un enchainement
lotalement logique. Cilons les eLudes portant sur Ie transport des
sedimenLs, l'hyelraulique
souteITaine ou bien l'ouvrage recent de
Scheidegger.
II s'agiL de resulLaLs brillanLs mais qui se siLuent a un degre encore
eleve de generaliLes. L'applicaLion a un problellle complexe est Lres
vile arrOtee. Dans Ie cas de la mecanique de l'ecorce terreslre: « En
cherchanL les lois qui regissent la reparLiLion des conLrainles dans un
ensemble de roches variees, eL la dCfol'lllation u1Lerieure de celles-ci,
nous avons COIlSLate que les equaLions aux derivees parLielles qui
represenLeraient ces ph6nomimes sont tellemenL compliquees qu'il n'y
a aucun espoir de pouvoir les inLegrer avec les conditions aux limites
qui correspondenL a un probleme reel (Goguel, 1948, p. 498).)
La demarche analyLique est donc limitee par les incertitudes nees
de la cOlllplexiLe du domaine envisage. II esL alors possible de faire
appel au traiLement analogique. Les lois de l'hydraulique ne permeLLent pas de prevoir la geomeLrie d'un lit fluvial, mais a parLir d'un
Lraitement Lh60rique reposant sur la noLion d'enLropie exprimee en
Lermes de probabilite d'eLaLs varies, Leopold eL Langbein, dans un
travail tres remarque, sonL arrive a deduire Ie profil d'equilibre Lheorique d'un cours el'eau. II est possible ainsi ele definir les limites d'un
eventail ele possibiliLes.
En se rapprochanL d'une analyse encore plus poussee des phenomenes actuels l'emploi d'une rneLhode empirique s'impose aIm's:
observation conLinue au cours de camp agnes d'observaLions sysLemaLiques ou de realisations arLificielles, Oil bien recours aux modeles
reduits.
Pour conclure nOlls renverrons el'abonl au Lableau ci joinL groupant
les caracteres compares ele la geodynamiqlle et de la physiqlle elu globe.
Pour schema LiseI', no us dirons simplement qlle Ie geoelynamicien se
Lrouve dans la situation du garagiste cherchanL a elepanner un moteur
elont il ignore a peu pres LOIlL;landis que Ie physicien elu globe ressemble a l'ingenieur construisant
lIn moLeur qui doiL saLisfaire a
cerLaines conelitions. 1.,epremier faiL lIn large appel a l'intuition eL aux
comparaisons.
II procede qllalitativement.
1.,e second prevois eL
calcule, ce qui ne l'empeche pas d'effectller de nombreux essais.
II est dans l'ordre des choses que la geodynamique se rapproche de
la physique du globe: par exemple menLionnons la mecanique de
l'ecorce terrestre qui fait Ie lien enLre la LecLonique et les sciences qui
etudient l'interieur de notre globe (seismologie, gravimeLrie, etc .... ).
Cet ideal se realise de deux fagons. La physique du globe a la possibilite
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de preciser l'age des successions pal' la mise au point de «chronometres» fouI'Ilissant des datations en valeur absolue (rapports isotopiques du plomb, de l'ionium, du carbone, etc .... ). Elle apporte en
outre des renseignements
quantitatifs
surles. mecanismes naturels
impliques parIes
reconstitutions
geodynamiques.
Le dialogue est
maintenant etabli entre la geodynamique qui pose des problemes et
la physique du globe qui discutte et val~de des hypotheses.
Geodynamique

Physique du globe

But

PhCnomimes geologiques

Phenomimes actuels

Demarche

Heconstitution des causes
iJ. parLir d'ef1'ets consLates
non reproductibles

Prevision d'ef1'ets a partir
des variations parameLriquesd'unesituation initiale

Methode

Comparaison de cas particuliers; recherche des elements communs

Analyse axiomatique

Ten:ps

Recons LiLution
d'enchainemen ts

Duree consLatee

Progression

Du complexe au simple

Du simple au complexe

Donnees

Qualitatives (possibilites)

QuantiLaLives (precision)

Operations experimentales

en geodynamiqlle

Pour preciseI' les caracteres de l'experimentation
instrumentale
en
geodynamique karstique, il est d'abord necessaire, a la lumiere des
notions precedemment exposees, de dMinir les operations realisables.
1°-Au

laboratoire

Nous distinguerons 3 operations
objet et leur destination:

principales,

difIerentes

dans leur

A - La mesure, ou observation quantitative,
est indispensable dans
I'etude d'un milieu continu ou les particularites
ne peuvent etre
dMinies qualitativement,
ou bien ne sont pas identifiables par la
simple observation
macroscopique
et necessitent un appareillage
special. Le domaine en est varie, allant des experiences de Griggs
(mesure des deformations sous haute pression) aux analyses sedimentologiques.
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La realisation des mesures pose un certain nombre de problemes,
d'ordre methodologique,
metrologique (precision), statistique (signification des mesures, controle, exploitation).
B - La demonstration, est une forme tout a fait banale de l'experimentation,
qu'elle soit originale (fig. 2) ou realisee spontanement
dans un montage industriel (vagues d'erosion observees sur un rotor
de pompe par exemple). Ces experiences ont joue un role important a
certaines epoques. Non pas qu'elles prouvent quelque chose: une
couche d'argile comprimee (fig. 2) «ne ressemble pas plus a une
montagne qu'une tole ondulee a la chaine du .J ura » (l\oubault), mais
elles attirent
l'aLLention sur' la possibilite d'un mecanisme geodynamique.
SouvenL nalves, elles «servent surtout a concretiser I'hypothese
qu'elles sont destinees a illustrer ... Elles n'apportent
rien qui ne
soit impliciLement suppose par Ie mecanisme rnis en muvre ... On peut
presque dire qu'il est possible de realiseI' une experience venant a
l'appui de n'importe quelle theorie geologique, meme cornpletement
inexacte» (Goguel, 1952, p. 199).
C - L'obscr'vation sur modele-rcdllit est une combinaison des deux
cas precedents: il s'agit d'une experience s.s. 011 I'on cherche a reconstituer un phenomene naturel, Ie deroulement de I'experience Mant
accompagnee de mesures donnant une signification quantitative
aux
resultats oMenus.

Fig.:!. Experiences «demonstrations>, de geologie experimenLale. - En
hau t: experience de plissemen t tectonique sur modele: argile disposee entre
deux 1;>IIteessur une ban de de caoutchouc lendue. Lorsque Ie caoutchouc
se relache I'argile se plisse (Goguel, 195:!).- En bas: volcanisme experimental
de Belot. - Dans un bac de tole A une certaine quanti lee de sable (en
pointilIe) imbibe d'eau (D) ennoie une ardoise (F) paraliCIe au fond. La
chaleur du rechaud (E) porte a ebullition I'eau con tenue dans Ie sable et la
vapeur s'echappe vel'SIe «continent>, sous la plaque 1"en formant un cratere
(V) tan dis que I'eau du bassin reste froide (d'aprcs Science et Vie, nO 1,0,
janvier 19:!0).
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La realisation
s'efTecLue en respecLant
cerLaines
regles diLes de
similiLudes.
En efTeL les phenomenes
eLudies se developpent
dans la
naLme it une echelle tres difTerenLe de celie que nollS pouvons realiseI'
in-vitro. II sera done necessaire
de red uire les dimensions.
CetLe
reduction
ne peuL s'errectuer
au hasanl:
il faudra r'eduire longueurs,
masses specifiques,
viLesses, Lemps, eLc... en respectanL
diverses condiLions, relaLions exisianL enLre les forces mises en presence eL donL
Ie rapport
ne doit pas varier si I'on desire que Ie modele soiL «homologue» du phenomene
qu'il esL sense represenLer.
En hydl'Uulique,
il exisle If conditions
(de Mach, Heech eL Fr'olHle,
Heynolds,
eLc... ) relianL dimensions,
vitesse, viscosite,
eLc ... Deux
de ces echelles etanL choisies IibremenL, Ies ~ auLres s'en deduisent
it
parLir des condiLions de similiLudes.
II esL evidenL que subsiste un efTeL d'echelle, la similiLude ne pouvanL
etre respecLee jusque dans les deLails. L'interpretation
des mesmes
realisees est done Iimitee par les risques d'errems
suivanls:
a - une correclion,
minan Le a une echelle

devienL

deLer-

b - des parameLres
inLerdependanLs,
val'ienL independammenL
l'accroissemenL
des longueurs
ou du temps (Carey);

avec

c - l'exisLence
polaLion (Carey);

insignifianLe
au laboraLoire,
superiellre
(Carey);

de seuils

physiques

limiLe

les possibililes

d'exLra-

d -I' evolution
naLurelle comprend,
enlre les phases de transformaLion, de nombreux
episodes de stabiliie,
susceplibles
de jouer un
role dans Ie developpement
du phenomene,
et qui se Lrouven t elimines
dans une reconstiLuLion
experimenLale
(J3irot, HJ62);
e - les equilibr'es
naturels
sonL regles par des efl'eLs reciproques
(feed-back)
agissant
de deux fa<,;ons: L en stabilislIl/t:
un facteur
tendanL
deLruire un equilibre est compense par d'autres phenomenes
reLablissant
cet equilibre
ou det1'llisant
l'element
perLurbalem,
ou
2. en catalysant: l'acLion du facLem augmenLe l'activiLe de l'el1'ct (ex.:
creusement
d'llne doline). Un monLage experimental
neglige ou limite
considerablement
ces retroactions
.
.\Ialgre ces quelques
reserves la Lechnique des modCles reduits esL
tres utilisee, smtout
en hydraulique.
Cilons en France, Ie LaboraLoire
d' Hydraulique
de l'Institut
de .\Iecanique
des Fluides de Toulouse,
dont la reputation
est inLernationale.
D - La methode
des analogies
ou du calclll experimental
analogique
est connue depuis que, en 1931, Peres et .\Ialavard
ont observe que
des phenomimes
physiques
de natme tres difl'erenLe son t regis paries
memes equaLions.
Toutes les fois qu'il sera possible de realiseI' une

a
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image electrique de I'equation etudiee, Ie calcul pouna etre remplace
par lIne mesure. Les problemes d'elasticite, de mecanique des fluides,
etc ... pourront se resoudre ainsi. L'T nstitut Blaise Pascal du C.N. R.S.
est specialise dans les applications de cette methode.
Nous signalons cette methode en raison des possibilites qu'elle ofIre
Jlour resoudre certains problemes ayant atteint un degre cleve de
formulation theorique. Le travail recent de Leopold et Langbein a
valeur d'exemple en ce domaine.
En conclusion il faut distinguer:
1° -Ia

mesure qui definit quantitatiyement

2° -Ies operations de
une identite de rapports
logie ne doit pas etre
ressemblances, soumises

un caractere,

caractere analogique, c'est-a.-dire re]Josant sur
representant des fonctions communes. L'anaconfondue avec les identites de formes, ou
aux aleas des phenomimes de convergence.

Ce concept d'analogie intl'Oduit a.la notion de modele. Quels rapports
peut on envisageI' entre realite, modele et theorie? Ce probleme est
assez important pour qu'un Symposium lui ait etc consacre en 1961
( Destouches).
2° - Sur Ie terrain
Dans un certain nombre de cas il sera possible d'experimenLer
directemenL dans la nature sans avoir recours aux methodes analogiques. j"lentionnons:
A - La campagne de mesures portant SUI' un ensemble de caracLeres
dont il est possible de suivre les variaLions dans Ie temps eL dans
J'espace. Les possibilites sonL nomhreuses: campagnes hydrologiques,
meteorologiques,
geochimiques, geophysiques ... aJlant de la mesure
efTecLuee sur place jusqu'au prelevement d'echantiJlon, en sedimenLologie par exemple, pour analyse dCtaiJlee au laboratoire.
B - La modification
artificielle, une infinie varieLe pouvant etre
proposee a.I'imagination du lecteur. CiLons deux cas tres differen Ls:
1 ° - Les grands travaux
aboutissenL a. des modificaLions Lres
poussees du paysage: ainsi la creation d'un lac artificiel lors de la
construction d'un barrage hydroelecLrique. Les consequences hydrologiques d'nne telle realisation penvent eLre instrucLive. Precisons
d'aiJleurs, la rcalite etant independanLe de nos divisions, que bien
avant la mise en eau, les etudes prelirninaires rcalisees avec des
moyens a. l'ccheJle de I'ouvrage projete, apportent des renseignements
qui, autrement, demeureraient inaccessibles.
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2° - Les cayites artificielles (mines, carrieres, tunnels, puits, etc ... )
permettent de contempler certains phenomenes «u I'etat pur) avec, en
outre, possibilite d'en evaluer la vitesse. II est possible d'obsel'yer ainsi
des concretions de formation acceleree (Meunier, 1902, Perna, 1961,
etc ... ) des verllliculations argileuses (Renault, 1963), des phenomenes
d'efi'ondrement,
hydl'ologiques (problemes d'exhame),
climatiques,
etc ... II sera meme possible d'etudier une faune cavernicole (Balazuc)
caracteris tique.
])'autres exemples de realisation artificielles pourraient etre citees.
L'amenagement d'une grotte modifie, de fayon parfois catastrophique,
les conditions naturelles. Les constructions
urbaines, en re\'clanL
I'existence d'une «lIlaladie des pierres) ont perrnis I'Ctude d'un certain
type d'alteration
aLmosphe('ique. Le role de la porosite dans la
cryoclastie a etc Jl1i~ en evidence par 1'etude de la resistance des
revetements l'Outiers U 1'action du gel.
Un jour prochain les experiences de pluie artificielle perrnetLrollt
peut etre d'organiser I'etude hydrogeologique d'une region donn()e.
C - L'emploi des tel/wins et tracelll's est bien connu des speIeologues
ayant realise des experiences de coloration u la fluoresceine. Les possibilitcs de la methode sont tres etendues. Nlentionnons I' utilisation des
trayems gazeux (odorant ou colores) pour suivre Ie trajet d'une
circulation d'air, la technique des marques pour suine Ie deycloppelllent de I'crosion (Rougerie) ou Ie mouvement d'un glacier, I'etude du
transport
des scdirrlents par temoins radioactifs ou f1uorescents
(Grandclement, Ajbulatoy, Hamette). Combines avec les campagnes
de mesures et d'echantillonnage
systematique, I'emploi des trayeurs
pennet d'appuyel' une etude cincmatique coherente.
]) - Pour conclure nOliS dirons simplement que cette «experimentation de termin) complete Ie laboratoire sans Ie rem player.
En efi'et, I'existence d'un phenomime etant etablie, la l'Uison d'etre
du laboratoire est de pOllyoir faire varier systematiquernent
un
certain nornbre de facteurs, afin d'ctablir leur modalitc d'aclion
respec ti yes.
Dans la nature les conditions sont imllluables, ou faiblement
Illodifiees dans Ie cas d'une realisation artificielle, et seuls certains
parametres
yarieront
(pluYiometrie par exemple), ceci dans des
limites relatiYement etroites.
L'experimentation
de terrain permet de resoudre des cas particulim's. Lorsque Ie nombre de cas devient assez important, la comparaison statistique (Cazalis) permet de generaliseI' dans la mesure
Oll 1, Ie nombre d'exemples naturels est suffisant, 2, la dispersion des
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points significative. Mais uans la pluparL des cas Ie nombre des
facleurs inLervenanL ohlige it combiner laboratoire et mesures de
Lerl'ains (par exemple voir Einstein et Krone).
D'une fagon generale les eLudes de LeI'l'ain sonL une inLroduction
obligee it l'experimentaLion
au lahoratoire.
Caractercs de l'cxllcrimcnfatioJl

Cll

g'cotlynumique Imrsfique

Dans Ie cas plus parLiculier de la dynamique karsLique, Ie developpement du phCnomime est commande pal' l'intervenLion de fluides
(gazeux et surtout liquides) s'exerganL SUI' une roche soluble (fig. 3).
L'analyse des mecanismes de creusement ou d'evolution reI eve ainsi
de la geochimie, mais pas seulemenL de ceLLedel'nicl'e, eL il faut Lenir
compLe des elemenLs definis pal' la physique du globe (hydrologie et
climaLologie, mecanique des roches, etc ... ) et qui conditionnent
Ie
fonctionnement
de ces processus geochimiques.
Ces donnees physiques eL chimiques etant connues, leur application
doit eLl'e envisagee dans Ie cadre d'un massif donL les dimensions
s'evaluenL en km. A ce stade plus precisemenL geodynamique
et
geologique intel'vient la notion d'echelle du phenomime.
D'autres processus doivent etre pris en consideraLion. 11s sonL plus
accessoires, mais jouenL un role dans l'evolution d'un karst. Citons par
/'
/'
/'

/'
/'

/'

Fig. 3. Schema <1uprocessus karstique.
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de sedimenLation

argileuse

Henault

sur paroi (He-

Les gran des lignes de noLre sujet eLanL ainsi Lragees, precisons les
remarques du chapitre precedenL dans Ie cas parLiclllier de la karsLologie et de la speleologie.
1°_ ExperimenLaLion

sur Ie Lerr'ain

Les camp agnes de mesmes (hydrologiques, geochimiques, etc ... )
consLiLuent la base de l'eLllde d'un karsL donne. En se rCferant aux
publica Lion de J. Corbel et II. Hoques, il esL facile de voir que, dans Ie
cadre de la geochirnie, celles ci conduisent rapidemenL it des conclusions
d'or'dre tres general: Corbel est ainsi arrive 11 un classemenL climaLique
des karsLs, reposant sur des criteres geochimiques.
II fauL dir'e IlIlmot des laboraLoires souLerrains eLde leurs possibilites
experimentales. Le laboraLoire souLerrain est consLitue par une grotte
natmelle ou une caviLe arLificielle amenagee, pour que l'acces en soit
facile, cloturee, pour que l'inLl'usion de visiteurs inLempesLifs ne risque
pas de Lroubler les experiences en cours. Les insLaliations sonL con9ues
de fa90n it per-turber au minimum les conditions naturelles (temperature, humidite, elc .... ) de la cavile ee qui permet d'enlreprendre
des
observations sysLematiques, les amenagements
perrnettant
de frequenles visiLes, et des series de mesmes precises, grace 11 l'emploi
d'appareils fl'1lgiles et encombranL (Henault, 1961).
Les laboratoires souLerrains etaient inilialement conlius Jlour eHectuer un tranlil biologique: elevage de cavernicoles, CLude de la reproduction et des larves, ecologie. Dans Ie cas du laboraLoir'e souterrain
de :\Ioulis (i\riege, France) les buls se sont considerablernent elargis,
car les problemes poses parle mOlHle souteI'l'ain se tiennent, et il est
devenu indispensable de meLlre sur pied une «( his Loire naLurelie » des
cavernes.
Dans Ie domaine de la speleologie physique, les realisations actuelles
portent WI' la meteorologie (Polli, 1958; Henault, 1961); la croissance
des stalactiles (polli, Dol' et HotLerbeex) et la geochilllie des eaux
d'infiltration
(Boques). En amenageant
des cavites presentant un
milieu adequat,
d'au tres recherches pouI'l'aient etre envisagees:
mesures hygrometr'iques
eL e\'aluations du taux de condensation,
Illouvements de sediment dans une riviere souLerraine, et, dans une
cavite acLive, variations des pressions de LeI'l'ains en fonction des
saisons eL des crues.
Ce geme d'investigation
deux points:

dirrere de l'experimentation

biologique sm
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a - JI1obilile - En biologie, pourvue que les condiLions climaLiques
se Lrouvent respecLees, il sera toujo\ll's possible de conserver des
cavernicoles dans l'obscuriLe, qu'il s'agisse d'une grotte ou d'une
chambre climaLisee. Pal' contre la recherche du lieu pl'opre a certaines
observations de physique du globe impose la prospection de sites parfaitemenL definis. En chaque site une station de mesure sera insLallee.
Un labomtoire souteI'I'ain, section «Physique du globe » est donc
constitue de petites cellules, donL Ie montage esL determine pal' la
presence d'un phenomene donne et qui seront deplagees au bout de
laps de temps plus ou moins longs. L'emplagement des cellules ne se
limite pas a une seule grotte, an contraire, et il faut meme envisageI'
la pose de sLations en dessolls de la s\ll'face aqnifere, accessibles uniquement en scaphandre, ou bien de stations automatiques reliees pal' fil a
un enregistrelll" en posiLion cenLrale.
b - 1n/rasll'llclure
- Le foncLionnement d' nn laboratoire
souterrain
de biologie ne necessiLe pas une ins Lallation exageremenL compliqnee:
des tables eL des bacs, quelques canalisations (elecLriciLe, eau, evenLueIlemenL ail' comprirne), eclairage. Dans Ie cas de la physique du
globe, un materiel sommaire sera suffisant dans cerLains cas: une
planche, un limnigl'aphe et quelqucs materiallx legers permeLLent
d'insLalier une sLaLion hydrologique. Mais d'autres recherches imposent l'utilisation
de Illoyens importants:
sO\ll'ces gazeuses, courant
stabilise, ctc ... La mecanique des roches sllppose l'emploi d'une
sondeuse legere, donc la pose de rails et I'emploi de wagonneLs.
Hesumons ce par"agraphe consacre aux lauoratoires son terrains en
sOlllignant qu'il s'agit d'nn domaine nux multiples possibilites a peine
recensees.
2°_ Experimentation

«in vitro»

En se repor"LanL1)la fig. 3 nOlls voyons que les techniques de mesures
de In physique du globe (diagonale fluides-geochirnie) nons apportent
un certain nombre de chifTrcs dont l'interpretaLion dans Ie cadre du
phenomene karstique s'effectue en foncLion de c~iLeres geodynamiques,
a l'cchelle du massif.
L'clabol'ation d'nne theor"ic generale suppcse la reference (\ des lois
generales guidant l'inteI'])J'etation des raiLs observes on mesures, mais
l'insertion dans un complcxe de facLellrs interferant,
ne I'ellll pas
evidenLe l'application de ces lois generales, eL il de\'ienL alors necessaires de proceder a certains conLroles de validites.
Ces conLroles pourronL eLre de naL\lI'e variable suivanL Ie degrc
d'avancemenL de la recherche. II pourra s'agil" de la simple verification
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d'une hypothese tres generale suscitee par une observation de terrain.
Une experience simple (experience demonstration)
pourra montrer
que Ie mecanisme envisage est possible ou non. C'est ainsi que Melle
Pobegnin a prouve que les concretions d'aragonite
resultent de
l'alimentation par une eau sursaturee en bicarbonate de calcium.
Des investigations
pIns fouillees imposent la mise en CBuvre de
moyens importants;
des mesures systematiques
permettront
d'elaborer une theorie de la sedimentation
limono-argileuse en conduit
karstique. A partir d'echantillons recueillis en caverne, de granulometrie et mineralogie connue par l'emploi de methodes de mesures
classiques (pipette de llobinson, liqueurs denses), il est possible
d'appliquer les lois «de la rheologie et de la physico-chimie des suspensions» it ce materiel, les variations propres au milieu, Ie conduit
karstique en l'occurence, etant controlees «in vitro I). En France,
l'etude de la sedimentation argileuse en caverne a Me ainsi esquissee
par J . .1. manc.
Enfin lorsque Ie probleme atteint un niveau donne de complexite
il devient necessaire d'envisager, tout au moins de programmer, un
modele rCduit. D'usage courant en hydraulique fluviale, il semble que
cette technique n'a pratiquement
pas ete utili see pour resoudre des
problemes d'hydrologie kars[,ique.
Ces principaux resultats, physiques ou physico-chimiques,
etant
connus il sera possible de les utiliseI' d'un point de vue plus general
pour reconstituer l'evolution d'un karst. ]\lais nous quittons alors Ie
domaine experimental pour abor(ler la reconstitution
paleogeographique impliquant des formes de raisonnement difTerentes.
IJa eorrosioll expcrimclltalc
A titre d'exemple nous allons presenter un schema des recherches
experimentales efTectuees lors d'etudes porLant sUI' les diverses modalites d'attaqne chimique d'une roche soluble. Deux etapes peuvent
etre envisagees, reposanL sur des principes assez difl'erents.
II est d'abord indispensable, au cours d'une investigation rapide, de
classer les modalites d'attaque karstique d'une roche soluble. Dans la
natme, Ie cas Ie plus general est constitue par l'action d'une eau
chargee de CO2 agissant sur Ie carbonate de calcium. Et alms, la
corrosion ne se limite pas it une simple dissolution de la roche. La
decomposition du carbonate reposant sur l'action d'un acide faible,
est consLituee par une forte hydrolyse entrainant de complexes variations cl'equilibres soumises aux facteurs naturels. II s'agit d'un
phenomene lent, necessitant pour une reproduction au laboratoire un
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disposiLif experimenLal important. Afin de debrouiller Ie probleme,
au cours d'une premiere phase nous nous conLenLerons de soumettre
Ie carbonate a l'adion d'un acide fort, ceci afin d'identifier les mecanismes de deLail intervenanL dans la corrosion. Les «attaques d'acides»
constitueronL la premiere parLie de ce chapitre.
Ensuite nous evoquerons les processus naLUI'els en citanL les Lravaux
congernanL les equilibres CO2-H20-C03Ca
eL les elements qui les
determinent.
Dans cette 2° partie nous considererons donc les possibilites de fonctionnernent des mecanismes envisages dans la premiere
partie. Nous serons beau coup plus bref, l'eLablissemenL d'une theorie
de la corrosion reposant beaucoup plus SUI'les investigations de terrain
que sur les mesures de laboraLoire.

A - Mesures
L'analyse chimique d'un roche carbonaLee repose sur la mise en
soluLion de la roche dans un acide suivie du dosage des cations, par
exemple en utilisanL la methode du versenate (Vatan).
Cette analyse chimique peut s'efTectuer sous une forme simplifiee.
l\[entionnons la reaction qualiLative au jaune thiazol pour deceler Ie
magnesium, la dolomimCtrie en u Lilisant une methode conducLimetrique apres aLtaque a l'acide sulfurique (FouqueL, Capdecomme) ou la
calcimetrie au densimeLre (SaporLe).
Happelons les calcimeLries par meslll'e du volume de CO2 degage a
la suite d'une attaque a l'acide chlorhydrique dans Ie calcimetre modele
Bernard, tres repandu, ou bien dans Ie calcimCtre Dietrich Fruhling
plus precis mais d'emploi complique.
En mineralogic il esL couran t d'identifier certains mineraux par
colora Lion selecLive. POUl' distinguer la calcite de la dolomie, faciles a
confondre en lame mince, l'on fait agir sur une surface polie une
solution d'un sel meLallique qui aLtaque faiblemenL la calciLe eL non
la dolomie, puis a colorer pal' une reacLion secondaire Ie compose plus
ou moins complexe qui s'est forme SUI' la calcite. Ce sont les colOl'ations
au chlorure felTique, ou bien au nitraLe d'argent.
Ces colorations peuvent inLervenir apres aLLaque a l'acide d'une
surface polie suivant la meLhode de Lamar, consistant a soumettre
l'echantillon, soigneusement poli, a une attaque de 20 mn a l'acide
acetique (23 cc pour 100 cc H20) ou de 5 mn a l'acide chlorhydrique N
(8 cc pour 100 cc H20). Ces deux attaques donnent des resultats differents et complementaires. Avec l'acide chlorhydrique, la faible solubilite difTerentielle degage la structure en mettant bien la dolomie en
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relief, alors que I'acicle acetique, avec une forLe solubilite differenLielle,
qui esL a rapprochel> de l'acLion clu CO2 dans la naLme (ceLLe comparaison etant prop osee sous touLes reserves), souligne Lous les dCLails
intracristallins et donne des surfaces "d'atLaque proches de ce que I'on
peut observer dans la naLme.
H.ecemment une publicaLion russe (Kudrin) a propose une methode
rapide perrnetLanL de classer les roches carbonaLees suivant leur grain,
teneur en dolomite et en impuretees, en les soumettant a l'aLLaque de
solution a 0,5, 1, 2, 5, 8, 10, 15, 30 'Yo eL concentrees de ClH la roche
faisant effervescence ou resLant inLacL pour une concenLration donnee.
En outre l'auLeur recommande de faire les essais successivement SUI'
l'echanLillon en fragment, la reacLion eLant alors contr61ee par la
teneur plus ou moins grande en impuretees, ou bien la roche eLanL
reduite en poudre, la reaction devenant alOl's Lres sensible il la tenem
en carbonate de calcium.
L'analyse des residus insolubles constitue une technique petrographique d'usage comanL chez les sedimenLologistes. Les residus subsistant, sable ou argile, permettenL une analyse granulometrique,
voir
une extracLion des mineraux lourds.
L'eLude de la genese biochimique de certains calcaires uLilise egalemenL l'aLLaque d'acide (methode Tixier-DmivauIL,
cit.. NesteroIT).
Apres aLtaque ill'acide aceLique 1% additionne de bleu de meLhylene
Ie substratum organique apparait sous la forme d'une masse gelatineuse coloree, ou bien sous forme de trame organique. 1'1ousrenvoyons
aux publications cOl'I'espondanLes, Lout en rappelanL que c'est une
technique analogue, qui, apres attaque, monLrant la presence de residus organique dans un mondmilch (l"loeg, cit. Davies et ;V[oore) a
conduit a admeLLre I'origine bacLerienne de ce produiL.
Les aLLaques a l'acide sont courammeuL uLilisees en technique
paleontologiques pom isoler les fossiles incIus clans une roche, lorsque
les fossiles sonL formes de maLeriaux insolubles, ou pom degager les
coquilles plus resistantes pal' solubilite dill'erenLielle (acide lacLique
tres dilue pal' exemple).
Enfin les specialistes de la poromeLrie ont annexe Ie procede.La
roche esL impregnee sous vide d'une resine synLhCLique coloree par ex.
de l'Araldite, indmanL la roche, ce qui facilite la taille de P.M. eL
permettant pal' examen au microscope de caracLeriser la porosiLe de
l'echanLillon (Etienne). La roche etanL uIteriememenL aLtaquee a
I'acide, subsiste alors un moulage a trois dimensions des pores de
la roche.
L'industrie a meme eLe Louche pal' ceLLe technique. II esL devenu
courant d'«acidifier» un sondage pom augmenter la section des
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d'alimentation

B-Experiences

et favoriser

«au filet

I'alimentation

d'eau

en eau d'un

acidule»

Les premieres experiences assimilant un causse it une dalle cal caire
((Les causses artificiels» - Meunier, 1894) et les eaux naturelles
agressives a un «gouLLe it gouLLe» acidule semblent dues it Stanislas
Meunier.
Dne dalle calcaire ayant ete brisee it la masse en plusieurs fragments
ensuite rapproches, l'on fait arriveI' Ie liquide corrosif en contact avec
une fissure. Celui-ci s'infilLre dans Ie vide de la felure, ne tarde pas it
l'elargir eL bient6L on constaLe qu'il s'y developpe des efTets d'une
gmnde ressemblance avec les phenomenes naturels «Les fileLs corrosifs
tendenL it se concentrer Ie long de certaines verticales, pendant que les
regions voisines sont laissees inLacLes». «Ils arrivenL ainsi a creuser des
series d'avens alignes sur une fine fissure dont ils constituent comme
des elargissemenLs locaux. »
Nous avons reproduit cette experience au laboratoire de Moulis en
uLilisant un bloc de calcaire cretace de la region de ]\Iontpellier, epais
d'environ 7 cm, divise au marteau en trois fragments. Nous a vons faiL
suinter un «goutte a goutte» d'eau acidulee cm d'environ N/3. Les
condiLions d'impact sur un croisement de felures d'oll un eclat avait
saute creanL une pseudo-doline cl'origine mecanique faisaienL de cette
experience un cas particulier. Le bloc reposait sur In faIence d' un evier
et Ie liquide agressif ayant traverse Ie bloc ruisselaiL sur ce socle
insoluble, baignant la base du bloc avant de gagner I'orifice de vidange
(fig. 4).

La forme resultante, liee probablement a la lentem du debiL, est
caracteristique
d'une cerLaine modaliLe d'attaque. L'orifice su perieur
est demeure d'une sec Lion a peine plus grande que la caviLe faisanl.
suite. Les gouttes rebondissaient sur Ie rebord du bloc A qui a ete
partiellement
attaque et venaient ruisseler sur I'autre face, opposee,
y faQonnant une depression peu profonde (4 mm), mais relaLivement
large (3 cm), divisee verticalement en deux zones. La partie superieure
se caracterise par une surface lisse sauf en bordure Oll la «paroi» est
soulignee par une 'guirlande de petits chicots allonges dans Ie sens
apparent des filets liquides. Vel's Ie bas I'alveole superieure se transforme en petits canaux subverticaux, en evenLail se reunissant vel's Ie
bas en deux collecteurs, separes PUl' une arete aigile ou plan e correspond ant a l'ancienne adherence avec l'autre face de la cassure
L'exutoire inferieur est constitue par une petite fente de 3 cm de long,
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Fig. !I: Experience de « Causse arLificiel».- En hau l a droi le: vue gcncrale
<lu bloc atlaque, ;\ gauche: coupe. - En bas: agrandissernenl de la face 13
de la fissure.

1 mm de large s'clargissant yers Ie cenlre en canalicule subciculaire
de /1 mIll de diamelre, lirniLee pal' des arctes aigues yers Ie bas.
Dans ce fagonnement il faut noter l'imporLance des elements insolubles ou peu solubles inclus dans la roche. Dans la partie supcrieure de
]'alyeole, un minuscule filonnet de matiere jaune occupant Ie centre
de la surface plane a constituc un centre de dispersion des filets liquides,
marque par la disposition en eyentail des arctes subsistantes. Un peu
plus bas un autre filonnet insoluble a egalement seryi de centre de
dispersion d'oll la disposition en eyentail des canalicules de la zone
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inferieure, mais en outre, au Lour de ceL element moins soluble s'est
fagonne une cupule de 7 mm de diarnCtre, s'enfongant de 4 mm. Enfin
a la partie inferieur du bloc I'un des petits collecteurs se superpose a
un microfilonnet de calcite.
Si nous avons insisle sur cette experience c'esL qu'elle realise un
programme relativement
proche d'une certaine realite eL que les
formes obtenues presentent des homologues dans la nature.
II n'en est pas ainsi de Loutes les experiences realisees par SLlIleunier. Faisant aholltir un filet d'eau acidule sur hloc cal caire nOll fissure,
il observe la formalion d'une cavite au poinL d'arrivee du liquide. A la
longue cette cavite realise la perforation verticale dll bloc eL a partir
de ce moment «c'est vel'S Ie bas que se porte Ie maximum d'action
dissolvanle eL Ie fond tend a s'elargiI'». Un eteignoir s'esquisse vel'S Ie
bas. La cavile prend une forme en sablier et, finalemen t, la perforation
devient un Lronc de cone s'elargissant vel'S Ie bas.
De la meme fagon un peLiLjeL vel'S Ie hauL provoque un creusement
en eteignoir remontant, ainsi qu'il eLaiL facile de Ie prevoir.
l./auteur attire l'atlenLion sur cette forme en eteignoir et la ITlet en
mpporL avec I'allure fusifol'lne de la pluparL des puits. Or il quoi est
dll la forme en entonnoir renverse de la perforaLion d'une dalle
calcaire sous l'action d'un filet? Simplement au rebondissement
des
goutteleLLes sur Ie supporL du bloc, aIm's qu'il semble bien que la
genese des puits naLurels resulte d'un suintement Ie long des parois.
L'ecart est Lrop grand entre la realite eL Ie montage experimental.
Nous avons cherche a reproduire cetle experience, it titre d'information, et constate que la formation d'un entonnoir a la partie
superieur d'un bloc ne se produit que lorsqu'un certain nombre de
condilions favol'ahles se Ll'ouvent reunies. La plupart du temps un
filet de liquide agressif s'ecoule a la surface du bloc, cOlTodant un
chenal sur son parcours. Pour un cerLain debit (lent) un disposiLif de
Lype microfluviatile est progressivement fagonne. Prenons un exemple
(fig. 5): Ie bloc soumis a atlaque est forme de calcaire urgonien recristallise provenant des carrieres de Couflens (Ariege). La surface
soumise au ruissellement est perpendiculaire au litage de la roche, c'est
a dire qu'une atlaque a I'acide met en evidence I'existence de lits hien
crisLallises qui demeurenL en relief au milieu d'une pate microcristalline
moins resislante. Au point d'impacL des goultes un certain nombre de
lames (1/10 mm d'epaisseur) bien cristallisees, progressivement isolees,
apparaissent dans un perimetre donne, un petit goulot de drainage
s'etablissant
au poinL Ie plus bas. Lorsque I'epaisseur de la zone
atlaquee au point d'impact devient suffisamment importanLe Ie choc
des gouttes brise les lamelles de calitce et au point d'arrive du filet
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Fig. 5: Experience

d'attaque

d'acide:

influence de la solubilile

difTerentielle.

liquide apparait un entonnoir de forme irreguliere, allonge dans Ie
sens du litage. Le goulot de drainage evolue par incision d'une zone
«tendre» entre deux lamelles de calcite, la fente result ante ayanL une
ouvertlll'e de 12 a 1 mm et s'approfondissant
progressivemenL. En
profondeur (t cm) un relais s'etablit d'nne zone Lendre a une autre
zone tendre parallele a la premiere, c'est a dire que l'ecoulemenL
iniLialement «aerien», mais en etroit canyon, devient «souLelTain»,
c'est a dire s'efTectue sinon en «conduiLe forgee» tout au moins, en
fonction de l'alimentaLion goutte a goutte, en regime de «crue suivie
d'un drainage rapide ». Happelons a cette occasion que Ie carlyon peut
etre considere com me une «groLte a ciel ouvert». Cette remarque
s'applique specialemenL a l'experience ici mentionnee.
Cilons pOIII' memoire Ie jet oblique abouLissant Sill' une fisslll'e eL
fa90nnant une galerie modele I'CduiL.
D'une fa90n generale ces «experiences demonsLl'aLions »furent uLiles
en 1900, alOl's que les controverses portant Sill' la genese des cavernesles theories de l'origine profonde (seisme ou COTl(luiLvolcanique) ou
synsedirnenLaire (degagement de CO2 avant consolidaLion des couches)
s'opposaient encore a la conception hydrologique - eLaienL encore
presentes a toutes les rnemoires et qu'il imporLaiL d'asseoir la Lheorie
atLribuant IeIII' veritable r61e aux fissures et a la corrosion des eaux
acidulees. Pedagogiquement
elles demeurent utiles pour illustrer un
cours d'initiation a la karstologie, presente par un moniLelll' discutanL
101 valeIII' demonstrative
du montage realise.
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C - Experiences

de corrosion

Ces experiences de «Causse artificiel» envisagent directement la
reproduction a echelle reduite du phenomEme karst tel qu'il est glob alement observe par Ie speleologue. Moins ambitieux d'autres chercheurs
ont voulu preciseI' «in vitro» Ie mecanisme de la corrosion geochimique.
Parmi ceux ci il convient de mentionner specialement G. Cosyns, alors
(1909) assistant au Laboratoire de Chimie de l'Universite libre de
Bruxelles, et qui a joue un role d'initiateur en ce domaine.
De nombreuses experiences peuvent etre envisagees. Nous grouperons en cinq rubriques les diverses tentatives venues a notre connaissance.
a - Hole respectif de l' erosion et de la corrosion:
En 1908, G. Cosyns etudie la perte de poids de plaquettes calcaires
disposees sous un filet liquide: d'abord d'eau pure, puis d'eau acidulee,
d'eau chargee de sable, d'eau acidulee chargee de sable. II conclut a
la preponderance de la corrosion dans l'attaque du cal caire (Van den
13roeck).
Par contre en 1953, P. Chevalier, avec un proto cole operatoire
different, demontre exactement I'inverse. Les echantillons sont fixes
sur une grille inoxydable pour eviter les frottements entre blocs. Les
grilles sont disposees dans un flacon contenant de l'eau et du sable et
mis a tourner pendant 15 jours. La perte de poids obtenue est comparee avec celIe d'echantillons de meme nature laissee dans l'eau pendant un mois dans un flacon bouche sous atmosphere riche en CO2,
periodiquement
renouvellee. La perte due au frottement sableux est
nettement plus importante.
Ces experiences ne prouvent rien par elles meme, mais la contradiction de ces deux resultats est interessante du simple fait qu'elle
montre une realite plus complexe que Ie phenomime envisage par les
experimentateurs.
b - Influence de la structure

du calcaire:

La resistance des calcaires a la corrosion en fonction de leur composition mineralogique et de leur structure est un sujet aborde tres
anciennement. En 1883 Kendall etudiait les differences de resistance
chimique des coquilles fossiles suivant leur composition en calcite ou
en aragonite, ceci en les plongeant dans une eau chargee de CO2 (voir
aussi Cornish et Kendall).
Vel's 1909 G. Cosyns etudie, en liaison avec les travaux de van den
Broeck, la «production residuaire» de certains calcaires. Alors qu'un
calcaire viseen lui donne 3% d'insolubles (Viseen sup.), un calcaire
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crinoldique Lournaisien laisse un imporLanL residu. En soumeLtanL un
fragmenL de ce calcaire il l'acLion d'un acide chlorhydrique fortement
eLendu, il meL en evidence une dissoluLion en 3 phases successives:

1. Au COUl'Sde la premiere on assisLe a une dissolution rapide de
la paLe formee de peLiLs crisLaux de calciLe enrobes et peneLres de
peLites mouches argileuses et charbonneuses. Ces impureLees formenL
un veriLable reseau plus permeable que la calciLe «eL qui joue vis a vis
du dissolvanL, en quelque sorte, Ie role d'une meche ).
2. Subsiste alors un imporLanL residu forme de rhomboedres
dolomie qui se dissolvent assez len Lemen L,laissan LsUbsisLer

de

3. des arLicles de crinoldes, des polypiers, eLc... qui (<DnLresisLe
pendant plus de 2/1 h a I'acide chlorhydrique eLeIHltl) mais qui, puh'erises et soumis a chaw! il I'acide un peu plus concenLre finissent par
se dissoudre en abandonnanL une peLiLe quanLiLe de Si02 (1 % de la
masse des fossiles). L'auLeUl' explique par la presence de ceLLe silice
l'excepLionelie resisLance il la corrosion de ceLte fracLion de la roche.
4. Heste un residu insoluble d'argile, d'oxyde de fer, de quarLz.
Ces resultaLs experimenLaux onL eLe compares au remplissage du
reseau de fenLes. Les experiences avaient d'ailleUl's P0Ul' but de preciseI' les caracLeres filLranLs des conduiLs karsLiques des calcaires
Lournaisiens.
En dehors de ce poinL de vue pratique, ces experiences onL eu Ie
grand inLereL de monLrer Ie role des insolubles dans les mecanismes
d'a!LeraLion des calcaires. Un cal caire viseen soumis il l'acLioll d'une
solution CllI 1 % perd 70% de sa masse en 24 h. A parLir de ce momenL
les fragmenLs subsisLanLs enrobes dans Ie residu argileux constiLuenL
une masse Lres resisLanLe il la corrosion eL 1'0hLention des 9% de
residus reeliemenL insolubles de la roche demande un Lemps Lres long.
La meme observaLion a eLe faiLe en dissolvanL un auLre echanLilion de
«cal caire argi!eux givetien ).
II s'agiL lil d'experiences, a mon sens Lres imporLanLes, eL que nous
projeLons de reprendre sous forme sysLemaLique en eLudiant divers
Lypes de roches peLrographiquement
bien definies eL en mesUl'anL la
vitesse d'aLtaque la roche eLant disposee sur Ie plateau d'une balance
enregisLreuse.
c - Influence de la temperature:
L'influence de la LemperatUl'e sur la viLesse eL l'ampleUl' des karsLifications a faiL 1'0bjeL de nombreuses publications et de conLroverses
variees. P. BiroL a fait mention sommaire d'«experiences faiLes en 1957
il I'InsLitut de Geographie de Pm'is at qui onL monLre que c'est seule-
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ment Iorsque Ia duree d'imbibition depasse 3 jours que Ia teneur des
. eaux froides (5°) en calcaire l'emporte sur celie des eaux chaudes (25°) .).
d - Influence de la vitesse d'ecoulement

de l'eau agressive:

La vitesse d'ecoulement
a ete consideree par certains auteUI'S
com me un argument permettant
de nier ou de limiter de role de la
corrosion dans la speleogencse. Suivant un mode de raisonnell1ent
anthopomorphique
l'ecoulement serait trop rapide pour que la dissolution ait Ie temps de s'efTectuer: par suite de la viLesse (des elemenLs
d'affinites n'auraient pas Ie temps de rester en presence.).
Pour cr'iLiquer cette conception nous avons utilise une image relevant de l'experience commune «La vitesse de l'ecoulell1ent ne supprime pas plus la formation de bicarbonate soluble que l'agiLation
d'un morceau de sucre dans une tasse n'ell1peche sa mise en soluLion.
(BenaulL,1960.).
En 1957 C.A. Kaye a publie Ie compLe rendu de quelques exper'iences
montrant que la viLesse de circulaLion ou l'agiLaLion du solvant au
contact de la sUI'face cal caire determine la viLesse d'aLtaque (fig. 6).
Dans la premiere experience un peLit bloc est pal'LiellemenL immerge
dans une solution de cm dilue. AutoUI' du bloc la ligne correspond ant
au niveau du liquide est soulignee par une l'ainure. En ce poinL en

1
Fig. G: Influence

de la vitesse d'ccoulemen L sur la corrosion
de Kayes).

(experiences
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eITet les bulles d'anhydride
carbonique venanL creveI' en surface
provoquenL une agiLation qui accelere l'atLaque du cal caire. La
deuxieme experience monLre que l'acide misselanL sur une dalle
calcaire attaque proportionnellement
a I'inclinaison de 10. dalle. La
troisieme experience repete la meme operation la circulaLion s'eITecLuant cette fois dans les perforaLions traversant une dalle. Enfin, POUl'
10.quatrieme experience, un Lube de VCl'l'eprojeLLe un jet d'acide en
un poinL par'Liculier d'un bloc immerge et deLermine en ce point 10.
formaLion d'llne alveole.
L'auteur eLend le resultat de ces experiences aux phenomenes
karsLique et met en rapporL les zones de Cil'culation rapide eL de
corrosion maximum. Ce qui est logique, ell l'attenLe de recherches
complementaires
envisageanL la combinaison des actions chimiques
eL mecaniques. Ce qui est moins logique par contre c'esL de voir un
auteur connu pousser 10. Lheorie it ses plus extremes conclusions eL
declarer que les marmiLes de geant sonL un phenomene de corrosion
pure5) en appuyanL cette hypothese (non suivie de verification) sur
une affil'lnaLion manifesLement fausse: la microforrne marmite ne
s'observerait pas dans les roches non solubles6).
e - Healisations

micromorphologiques

expel'imenLales:

Sans vouloir realiseI' tout un Karst dans un bocal, il serait malgre
tout interessant d'obtenir arLificiellement certaines microformes au
laboraLoire. Van den Broeck et 0.1. (p. 1591) nous dit: «Cosyns a pu
reproduire absolumenL tous les aspects renconLres dans les grottes les
plus tourmentees:
cupulation,» eLc... j\[alheUl'eusemenL il ne fournit
aucun deLail de realisaLion ni aucun exemple de resultat obtenu. TouL
au plus est il possible de citer une phoLo de ce que l'auteur bapLise
(lconjoncLion cuplllaire», coalescence de cupules abouLissant a de fines
rainures correspondant
probablemenL a un detail struc.lural de 10.
roche.
1,e meme Cosyns a cons Late que 10.corrosion etait plus rap ide sUI'
parois verticales que sur les elemenLs de surfaces horizonLales. Dans
ce dernier cas les residus de dissoluLion accumules ralentissenL
l'aLtaque de 10.roche.
CetLe influence de 10.pente sur la micromorphologie a eLe precisee
dans les experiences de Smith et AlbriLLon, appliquees pal' Hoffmeister
5) Cosyns etait arrive ala meme conclusion, d'ail1ellI's sans Ctre suivi par
Van den Broeck et al. qui rapPol'lent ceLLeopinion (p. 1590).
6) II suffit de mentionner Ie Jardin des glaciers de Lucerne, consliluanl
peul elre un record mondial au point de vue dimensions pour les mal'miles,
et qui est installe dans un gres quartzeux insoluble (A. lleim).
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et Ladd a un probleme morphologique
developpe a l'echelle du
paysage. Ces experiences ont montre que les surfaces inclinees de moins
de 3° sont pique Lees de petiLes depressions assimilees aux tinadjiLas
(et comparables aux enLonnoirs des causses artificiels de SL.Meunier),
sur les pentes de 3 a 6° se developpenL des faceLLes de dissoluLion eL
au-dessus de 20° apparaissent des cannelllI'es paralleles analogues a
celles que nous decrivons plus hauL dans notre creusement de micro
aven.
Citons egalement Ie travail recenL de }lowat.
D - Experience

de corrosion

a travers

un remplissage

II est admis, bien que certaines controverses tendent a s'esquisser
ace sujet, qu'une roche calcaire peuL eLre corrodee a I'air libre lorsque
cerLaines conditions se trouvent rem plies (ltenault, 1950), mais egalement sous remplissage, Ie regime d'aLtaque eLanL lie a la permeabilite
eL a la possibiliLe d'echanges gazeux du remplissage7).
;\lentionnons pour eLre complet une experience de St.1leunier ayant
pour but de demontrer l'existence de ce que cet autellI' bapLisait
«sedimentation
souterraine» en donnant a cette expression un sens
tres particulier qui n'a pas ete retenu en geologie. Pour Meunier il y
aurait sedimenLation souterraine
lorsqu' un banc forme de roche
soluble, contenant des elements insolubles cst Lraverse par des infiltraLions agressives, la partie soluble du banc disparait progressiyement,
les elements insolubles subsisLant seuls. II explique ainsi les sables
phosphaLes de Picardie, les bone-beds de l'Infra-lias anglais, eLc...
Pour illusLrer ceLte interpretation
l'auteur avec un tampon d'amiante obLure la base d'un tube de vene eL dispose au-dessus de ce
Lampon des lits successifs forme pal' un melange de COaCa eL de fer
tamise, ou de COaCa et de quarLz, etc ... et fait filtrer a Lravers ceLLe
colonne une eau acidulee au CIH. Un tassemenL general en resulLe, des
liLs de fer, de quartz, etc ... apparaissanL a l'inLerieur du tube, eL ceci
a parLir du haut.
Personnellement,
et orientant les recherches dans une auLre <lirecLion, nous ayons entrepris une serie d'experience ayant pour but de
preciseI' l'inf1uence de la nature du colmatage sur les microformes
apparaissant SIlI'les blocs noyes dans un depot permeable, ou bien sur
les surfaces rocheuses recouverLes parIes memes depots.
II est en elfet admis depuis les trayaux de Chaix, Du Bois, MarLel,
Van den Broeck, eLc... que les cupules de la corrosion alveolair'e des
7) Nous ne tiendrons pas compLe ici de la genese des sols pCdologiques ou
in!erviennent des processus biologiques hoI'Sde notre sujet.
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parois de grottes se fonnent en regime noye ou libre, mais en conduiL
souteITain et SUI' paroi vierge de tout sediments), alors que, sous
remplissage les formes sont arrondies, sans arotes aiglies ni lames
coupantes.
En outre dans une publication anterieure nous a vons pose Ie PI'Obleme de la genese des vagues d'erosion (HenauIL, 1961) sous remplissage et il etait necessaire de tenter un controle experimental. Sans
appol'ter de reponse definitive, ceL essai fOUl'nit des informations
complCmentaires (Henault, 1963).
Nous avons realise Ie monLage suivant

(fig. 7):

-l'alimenlation
est realisee goutLe a gouLle pal' un vase de ;.Jariottc
remplie d'une solution ClH de 1 a 5 %; lorsque un debit important
s'impose, Ie vase de ;.Iariotte est remplage pal' une jane de 5 Iitres, un
robinet permettant de regIeI' Ie debit (l'eau acidulee,
- la cellule experimentale est constituee pal' un tube de verl'e de
25 mm de diametre, obstl'lle a sa partie inferiellre pal' un tampon de
laine de verre, ou bien pal' un grillage 10l'sque I'experience reclame un
debit cleve. Un petit bloc de roche soluble (calcaire, dolomie ou autre)
est dispose SUI'Ie tampon a l'air libre ou bien noye dans un produit
meuble dont les caracteristiques sonL conn us,
- dans Ie cas ou Ie proLocole de l'experience reclame une percolation
lente, Ie tube est immerge dans un becher, Ie bord superieUl' du lube
depassant de quelques mm seulement Ie niveau du bec du becher.
La premiere experience (fig. 7), jouant un role temoin, avaiL pom
buL d'examiner les efTets d'une circulation acidulee lente SUI' bloc
immerge. Comme prevu Ie passage de 500 cc de solution acidulee a
P0Ul' elfet de rnettre en relief les deLails strucLuraux tels que les
rnontrent une surface polie soumise a une aLlaque d'acide suivanL les
normes dablies pal' Lamar.
Dans la 2° experience Ie bloc, noye dans un produit fin (sable de
Fontainebleau Pl'olabo lave aux acides, diamctre mediane 0,185 mm,
sigma = 0,8 alpha) eLait baigne pal' la mome solution percolant a
travers Ie sable. Apres intel'l'uption et extraction du bloc, celui-ci
presentait trois Lypes de surfaces difTerentes:
a - sur une facette s'observait

encore les stries du decoupage initial

a la scie diamantee,
8) Les alveoles se formant en lapiaz, ou sur falaise, dans la zone exlel'ieure
au milieu souterl'ain, c'est it dire soumise aux variations de lemperalure et
d'hygrometrie, aux actions biologiques, etc ... sont heaucoup plus proches
des cupules fagonnees en regime cnlene, que Ics cupules de cavites non
colmalecs.
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Fig. 7: Experiences de corrosion

SOilS

remplissage.

b - a la parLie superieure du bloc eL lateralemenL, la surface eLaiL
arrondie et enLail10e pal' des cannelures vermiculoes orienLees tres
approximaLivemenL
suivanL la pente, larges de 0,3 a 0,5 mm et
longues de 4 a JO mm,
c - deux faces proLegees pal' un surplomb eLaienL couverLes de
cupules coalescentes soparoes par des aI'cLes anguleuses, lmcune
OJ'ienLation prOferenLiel1e n'apparaissant
dans les alignements, la profondeur des cupules eLant proporLionnel1es a leur diameLre. Au voisinage
des aretes s'observaienL de petiLes cupules elementaires de 0,2 it
0,4 mm de diarneLre, aI'(~tes eL cupules olomenLaires enlourant des
alvooles plus grandes, de 0,5 a 1 mm de diametre, aux parois Iisses ou
enLailIees de cupules secondaires peu profondes, ou avec deLails
sLmcLuraux en relief COlTIrnedans Ie cas d'une aLLaque sans percolation.
Celte 2° experience peut etre inter'proLoe comrne suiL. Les faces
superieures benoficiaienL du role protecteur de l'accumulaLion sableuse.
L'exporience ayant debute par un essai de perrneabiliLo it I'eau distillee,
un isolemenL par agregaLS mainLenus par I'eau capil1aire peut etre
envisagee. Au fur et it rnesure de l'aLtaque les grains de sable en se
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deplaQant, repartissent la corrosion sur toute la surface du bloc. Un
certain nombre de filets liquides, suivant une voie intersticielle entre
grains et parois, bUl'inent les petites cannelures.
Les faces laterales, legerement surplombantes, se trouvent en contact avec les grains, mais l'adherence est beaucoup moins stricte que
dans Ie cas precedent. Les grains orientent l'attaqlle, mais sans limiter
]a circulation du liquide acide. Le recul de la paroi, relativemenl,
rapide, abouiit, par recoupement de faceLLes, it la genese de Cl'ctes
anguleuses.
Pour la 3° experience, nous avons noye Ie bloc dans un remplissage
grossier, forme par Ie refus des tam is 33 et 3/i Afnor d'un sable
constitue pal' des grains de quartr. et d'orthose (mediane 1,8 mm),
permettant un debit de percolation cleve: 7 a 9 cc/sec. Apres passage
de 30000 cc de solution acidulee, l'echantilIon examine rnontrait des
parois hurinees par deux types de micro formes.
Certains clements de surface, situes on dehors de I'ecoulement principal, ou bien pour des raisons structurales, se montraient couvertes
de cavites il'l'egulieres et sans orientation definies. Le reste de la
plaquette portait deux types d'ah-eoles:
- de petites depressions symetriqlles
pour it peine 0,1 mm de profondeur,

d'environ

1 mm de diametre,

- des cavites de 2 ou 3 mm de diametre, approximativement
allssi
long lies que larges, sans elre circulaires pour autant, profondes de
0,5 nun enviroll, boaucoup d'entre elIes reproduisant
la forme des
yagues (['erosion ohservees en caverne, les details strncturaux
de la
roche intervenant POUl'dCformor ces crellX. II faut nol,er que les yagnes
experimentales nous Ollt parn infiniment plus dissymetriqlles que les
vagues naturelIes observees pal' nous.
Cette 3° experience montre la possibilite de ce mecanisme envisage
par nons dans une publication anterieure pour expliquer la genese des
yagues d'erosion. Un ecoulement rapide s'efi'ectllant Ie long d'une
paroi formee de materiaux solllbles, les filets d'eau sont orientes pal'
les masses insolubles ou moins solubles, qui provoquent la formation de
sillages, avec acceleration SUI'la face amont de I'obstacle, d'oII corrosion
plus rapide, et ralentissement aval et donc reduction de I'attaque.
Cette derniere realisation nous parait interessante.
De nomhrellx
mecanismes ont etc proposes pour expliquer la genese des vagues
d'erosion certains invraisemblables,
d'autres adrnissibles (Henault,
1961). Nous avons personnellement
remarques que, dans certaines
cavernes, la presence de vagues d'erosion s'associait it un remplissage
grossier (galets) insoluble (granite, quartz, gres, etc ... ) une correlation
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Fig. 8: Concretions artificielles (d'apres ButT).

certaine exist ant entre la granulometrie
du
remplissage et la largeur des vagues.
Renvoyant a une publication ulterieure, Oil
les problemes poses pal' la genese des vagues
d'erosion seront traites de fa~on detaillee,
nous nous contenterons de signaler cet accord
entre mesures de terrain et verifications experimentales.
2 ° - COllcretiolls artificicllcs

Mentionnons rapidement les concretions qu'il est possible de realiseI'
artificiellement, et rapidement, en utilisant des produits tres solubles
tel que Na2S203 (BulT, cit. Bretz) (fig. 8) ou CINa.
Nous avons personellement observes, au COUl'Sde campagnes geologiques elTectuees au Sahara ('1950-54) dans les salines de Bilma
(Niger) de magnifiques concretions de NaCI (associe a KCI, Na2C03,
etc ... ) de formation ar'tificielle. Les saulnim's recoltent Ie sel en
creusant des cuvettes au fond desquelles I'eau saturee s'evapore. La
sUl'saturalion amene la cristallisation du sel en surface (cf. calcite
f1ottante). Afin d'accelerer cette evaporation, les ouvriers agitent I'eau
et les projections liquides sur les talus, pal' evaporation, donnent
naissance a des concretions de seI. Nous avons observe de minuscules
excentriques, de veritables macaronis, des stalagmites en cierge, des
gours.
Fal'I'inglon a demontre, en utilisant du CINa, Ie role de l'attraction
capillaire dans la genese des stalactites.
Les bouletles d'argiles, imbibees d'eau salee, et abandonnees a I'air
libre, se dessechent I'Upidement et se recouvrent d'un feutrage de fines
aiguilles de sel, analogues aux piprakes de glace et a rapprocher de
certaines crislallisations de cavernes.
Nous n'insisterons pas davantage les concretions ainsi obtenues
etant assez differentes des concretions observees en caverne.
3° - EquililJrcs

CO2-H20-C03Ca

Les equilibres CO2-H20-C03Ca
ont fait I'objet de nombreuses
publications
d'inspirations
variees, les preoccupations
de I'auteur
pouvant etre d'ordre purement chimique, con~erner une application
industrielle - la lutte contre l'entartrement
des conduites ou des
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chaudieres - mineralogique, hydrogeologique, etc ... Le grand nombre
des publications aussi bien que leur valeur inegale doit inciter a la
prudence lorsque I'on cherche a appliquer certaines notions aux
phenomenes naturels.
Certaines confusions seraient peut Ctre a l'origine de contradictions
relevees daps la litterature. C'est ainsi que J. Corbel, considerant que
Ie CO2 est plus soluble a froid qu'it chaud, pense que les processus de
karstification 8taient particulierement
in tenses en region froide et que
tous les grands karsts d'Europe se sont fagonnes lors des phases
paleoclimatiques
periglaciaires
du quaternaire.
P. Verdeil defend
une opinion opposee9).
Ces deux auteurs ne sont pas chimistes. Si nous consultons les
specialistes nous decouvrons d'autres oppositions. Certains auteurs
admettent
que les eaux de resurgence sont en general sursaturees
(Caro) alor's que les mesures de Hoques montreraient «que la totalite
des resmgences (etudiees) de debit egal ou superieur a 2 litres pal'
seconde» est dans la zone de sous-satmation.
II y a la llIl probleme de
vocabulaire qui demanderait a etre precise.
Nous mentionnerons pour memoire les travaux attribuant un role
exagere aux sulfates presents sous forme d'impurete dans les roches
carbona lees (Cosyns, Kolodiajnaya, Loriaux). En dehors des observations de terrain qui contr'edisent cette affirmation (Renault, J959 et
J960), nous venons plus loin pomquoi ce facteur ne doit pas etre
surestime.
L'un des acquis importants de ces dernieres annees, en geochimie
du karst, est la decouverte d'une reversibilite de la corrosion en profondem, a I'interieur d'un karst calcaire ou dolomitique.
Plusieurs autems ont en eITet remarque que les karstifications en
roche tres soluble, mais non carbonatees, tel que Ie sel gemme, Ie
gypse sont limitees en extension. Plusiems explications peu vent etre
proposees. Par exemple Ie gypse resulte souvent de I'alteration superficielle de I'anhydrite. Cette derniere roche est peu soluble, et ceci
expliquerait l'absence de circulations a grandes distances, Ie reseau
dememanL localise dans la zone superieme gypsellse.
De la meme fagon il est possible d'envisager une evolution trcs
rapide des reseaux en fonction de la gr'ande solubilite de la roche, et
aussi de son absence de resistance mecanique favorisant les eboulements. Le creusernent des reseaux s'accompagnerait
aussi vite de
leur destruction. lIIais, et ceci constitue a notre avis un argument
9) Dans un texle tres nuance, II. Hoques a emis des reserves sur l'importance geochimique des dissolutions en monlagne.
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beau coup plus determinant,
les karstification
se rarefient et disparaissent lorsque la roche soluble est surmontee par un niveau
etanche. Haudour et Sarrot-Reynauld
notent ainsi l'absence de
karstifications dans les gypses du dome de la Mure (Isere) lorsque ceux
ci se trouvent surmontes par des marnes.
Par opposition aux karstifications intenses, mais limitees du sel et
du gypse, les reseaux traversant les roches carbona tees presentent des
dimensions tres importantes,
aussi bien dans Ie sens vertical que
horizontal (30 a. 40 km dans Ie S. E de la France). Une comparaison
morphometrique
entre reseaux carbonates et saliferes demanderait
pour ctre totalement
determinante,
que l'on tienne compte des
structures geologiques, ce que nous ne pouvons faire ici.
Un autre element de comparaison intervient alors: I'existence dans
les roches carbonatees d'importants reseaux de conduits horizontaux
installes dans une formation calcaire surmontee par une couverture
impermeable. Citons Ie reseau de Mammoth cave, et, en France, Ie
ruisseau souterrain d'Orchaise (Renault, 1959), de petites dimensions,
mais tres caracteristique.
L'existence de Karsts cOllverts (Cvijic, 1925)
par une couverture impermeable (ceux ci ne devant pas ctre confondus
avec les karsts SOilS jacents [Chabot] a des terrains meubles et permeables) est propre aux roches carbonatees. Un certain nombre de
geologues ignorant cette propriete des roches calcaires, il fallait insister
sur ce point.
Cette opposition entre deux types de karsts peut ctre expliquee de
la fayon suivante: dans les karsts saliferes Ie fayonnement des conduits,
c'est-a.-dire l'atLaque chimique de la roche repose sur une simple dissolution, Ie creusement etant limite a la zone d'action de cette dissolution,
l'aire d'extension maximum du reseau ne pouvant debordeI' que faiblement en dehors de cette zone. Cette conception s'accorde bien avec un
reseau karstique limite aux circulations proches du versant, mais s'applique difficilement aux grands reseaux profonds en roche carbonatee.
C'est pourquoi de nombreux auteurs (Steidtman, 1936) ont cherche
a montrer que la corrosion - Ie terme etant pris comme synonyme de
dissolution - etait impossible dans la partie profonde d'un I\arst. Or
les conduits speleologiques correspondent a une realite indubitablement constatee, et si I'on admet que les eaux de percolation sont
rapidement
saturees, Ie creusement en profondeur resulte alors de
l'action mecanique des eaux courants. Cette conclusion nous entraine
vel'S des raisonnements difficiles a. conduire, Ie propre d'une erosion
mecanique etant de progresser de l'aval vel'S I'amont, alors que la
corrosion s'exerce de haut en bas, dans Ie sens d'une saturation progressive du solvant mis en contact avec Ie materiel soluble.
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01', ce que nous sayons de la speleomorphologie
s'accorde
lIlal avec
ces deux conceptions.
D'une part I'existence
de perLes penetrables
s'accorderait
ayec un creusement
de I'amont
vel's !'ayal, aussi bien
que certains
conduiLs de resurgences
pourraienL
etre interpreLes
en
Lerme d'er'osion regressiye, dans Ie sens ayal- amont. I\lais d'auLre parL
les reseaux profonds, accessibles pal' d'etroits
passages, se deyeloppent
de falion apparemmenL
independanLe
de la Lopographie
exLerne. Ce
creusemen L localise
un niveau donne demande
eLre explique.
En J 953, P. Chevalier publie Ie resultaL de ses obseryations.
Operant
la fois SUI' Ie Lerrain eL au laboratoire,
il evalue en perte de poids
!'uslll'e des blocs calcaires eL des blocs en maLiere non soluble disposes
dans Ie lit du tOl'l'enL hypoge truyersant
Ie reseau du Trou du Glaz. La
perLe de poids esL superieUl'e
l'alLeraLion
chimique.
Les dosages
effecLues au laboraLoire
monLrenL que, en moins d'une
lIeure, la
moiLie du carbonaLe correspondant
la satlll'ation
esL passe en solution
la saLlIl'aLion eLanL obLenue en moins d'une dizaine d'heures.
Ces
mesures, a vrai dire Lres sommaires,
confirmenL donc l'exisLence d'une
conosion
limitee a la carapace
lapiazee,
c'est-[l-dire
aux quelques
decameLres de la parLie superieUl'e du massif.
En J95!1, une observation
de II. Hoques - dissimulee dans une monographie speleologique
- renouvelaiL totalement
la question.
I,'intereL
et Ie caractere original des renseignements
fournis esL que !'observatelll'
est un clIimisLe pili', dont les consLataLions
paraissenL
difficilemenl,
contestables.
En tant que geologue nous nous somrnes charge d'expI oiLer ces noLions dans Ie cadre des eLudes de speleogenese
poursuivies
depuis plusieurs
annees (HenauIL, J 960).
Dans la r'iviere soutel'l'aine
du SauL de la rucelle
(LoL, France) les
mesures efl'ecLuees lIIonLrenL que, en eLe, les eaux sonL saLurees cn
hicarbonaLe
des l'enLrec cL la corrosion
inexisLanLc, sauf cn cerLains
lieux d'accumulation
dc CO2, 7\lais, en hivcr, I'eau peneLre saLlII'ee
dans la ca vite, puis se rechaul1'e eL precipiLe Ie calcaire dissous. Ccci
dans la premierc parLic dc la rivierc souLcrrainc.
1\ parLir dc cc poinL
elle dissout Ie CO2 aLmospherique
et redeyienL agrcssiyc.
La consLataLion de ceLLe yariaLion geochimique
saisonnierc
explique
l'opposiLion
consLaLec enLrc lcs formcs dc surface eL de profondcur
!'intericlll'
d'un karst.
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Conclusions
Ce panorama
sornmaire des acLiviLes d'un laboratoire
de KarsLologie
oriente vel's l'eLude de la conosion,
resume quelques
LcnLaLives ou
idees, realisees ou inspiranL les Lravaux poursuivis
dans noLre laboratoire.
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Ce qui nous conduit

a une

remarque finale d'ordre tres general.

Le praticien normal de la speleologie a choisi cette activite en
obeissanL a diverses solliciLaLions qui n'ont rien de scienLifique. Les
motivations du speleologue seront estheLiques, ou d'ordre sporLif. Un
cerLain niveau d'instruction ou de culture Ie poussera a decrire ce qu'il
a vu sous terre, ce qui a permis l'elaboration d'une geographie speleologique.
;\lais ce domaine des cavernes doiL etre etudie au meme Litre que
les grands fonds marins, la haute atmosphere ou les volcans et, de
meme que les alpinistes et les geologues ont parcouru independamment
les regions de monLagne, les premiers par gout personnel, les deuxiemes
pour des raisons specula Lives, de meme les cavernes et les regions
karstiques s'ofTrent aux scientifiques de diverses specialites prepares
a l'eLude des problemes propres au domaine «de la roche soluble». Un
geologue de monLagne est aussi alpiniste et un karstologue est aussi
speleologue, mais Ie point de vue scientifique difTere du point de vue
de l'exploraLeur et la decouverte ne concerne plus la galer'ie nouvelle
ou Ie reseau inattendu, mais Ie petiL fait ou I'echantillon qui introduisent une thCorie ou demandent une explication.
Et c'est la que Ie probleme scienLifique se pose. Tout Ie monde esL
capable de proposer une explication, c'est afTaire d'imagination, mais
si cette explication demeure puremenL verbale et fait appel a une
causaliLe non controlee, elle evoque facheusement l'onde du racliesthesisLe ou Ie magneLisme du guerisseur: un repertoire des explications
Loutes faites, ou passe parLouL, pounait eLre propose, et de nombreuses
citaLions monLreraient commenL Ie froid, la pyrite, I'erosion, la caviLation, les tourbillons sont avancees comme evidences par des gens
qui, dans Ie c1ernier cas cite par exemple, seraient incapables de
definir les camcteres hydrauliques
c1'un Lourbillon, ses conditions
d'apparition et sa limite d'action.
Un controle experimenLal, eL la connaissance de certaines Lechniques, aurait une valeur de critique, ternissant peuL- etre les facettes
eL la seduction de cel'Laines wuvres, mais fournissanL Ie support aride,
mais soli de, des modeles bien etayees.
AllSTHACT
Distinction is made between the experiment which "demonstrates" having
an argumentative value - and the experiment which "questions" nature by
isolating one factor and by determining the mode of its action. The concept
of experiment in geology and in geodynamics and the distinctions between
geodynamics and geophysics arc discussed.
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Karstic geodynamics considers the action of fluids - mainly liquids - on
a soluble rock. I t is a science bordering the dilTerent branches of geochemistry, hydrology, the mechanics of rocks, and geophysics. Hesearches
in karstic geodynamics
are based upon measurements
obtained through
field surveys, or upon the utilization of a subterranean
laboratory. However,
in lhe laboratory
this hardly surpasses the stage of experimental
demonstration.
A series of simple experiments
are enumerated
to exemplify
the above statement, like the one where the attack of a diluted acid on a
soluble I'ock is utilized, in order to enable us to classify the major problems
encountered in karstic corrosion. The last chapter discusses the bicarbonate
equilibria of Ca-C02•
Experiment
furnishes the empyric criterion on which scientific theory is
founded. Each discipline has its own methodology dependent on the object
under study having experimental criteria of dil1'erent nature. This is particularly true in case of such distant phenomena
which no longer have a
common ground with human dimensions like space for astronomy or time
for geology. In such cases the possibililies
of "instrumental"
experimenlations are verv limited.
After a brief recollection of the principles of experimental procedure and
the hislory of the experiments
attempted
by geodynamicians
(tectonics,
geomorphology,
etc.) we will analyze several methods of investigation
and
by relying exactly on the example of karstic corrosion we shall delermine
lhose which have a value for the science of karstology.
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La decouverte, en 1904, dans une des grottes du Drach (ile de Majorque) du minuscule Cirolanide Typhlocirolana Moragllesi, qu'il decrivit
une annee apres, fut pour E. G. Racovitza comme la fameuse pomme
de Newton: un rayon lumineux qui eclaira tout d'un coup la voie
qu'il allait definitivement suivre.
Par une intuition quasi geniale il comprit immediatement
l'importance que peuvent presenter pour Ie probleme de l'evolution les etres
cavernicoles qui, dans leur organisation, portent l'empreinte si puissante du milieu souterrain.
II abandonna pour toujours les recherches oceanographiques
ou il
avail, ete initie par son maitre et ami G. Pruvot et, a partir de 1905, il
se mit a fouiller les grottes .
.A ce changement complet d'orientation scientifique - ainsi qu'il Ie
declare lui-meme - contribua pour une large part Ie fondateur de la
Speologie moderne, E.-A. Martel, par ses passionnants recits sur les
beautes inouies du monde souterrain.
En s'adonnant dorenavant corps et arne a la recherche methodique
des grottes, il ramassa un important materiel biospeologiqlle et des
observations donI, il all ail, forger la science nouvelle du monde vivant
souterrain.
Ainsi naquit, apres une gestation de trois ans, la Biospeologie. Le
15 mai 1907 est en eITet Ie jour de la naissance de celle-ci, lorsque
Racovitza fit paraitre dans les (<Archives de Zoologie experimentale et
generale» de Paris, creees par son maitre Henri de Lacaze-Duthiers, son
remarquable memoire intitule (<Essai sur les problemes biospeologiques», veritable condense, en une centaine de pages a peine, de toute la
biologie souterraine.
II est a remarquer, comme on l'a souvent dit, que malgre les grands
progres que la Biospeologie a fait depuis lors, Ie (<celebre manifeste
1) Institutul

de Speologie (,Emil G. Racovitza.), BucuresLi 32.
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de HacoviLza>}, suivanL I'expression
d'un demi-sii)cle apres sa pamLion,
de son acLualiLe.

I

Motas

du Professeur
Vandel (1953), plus
n'a rien perdu ni de sa vale1ll', ni

CeL «Essai» fuL considere pal' AnLipa ('1926) comme Ie cerLificaL de
naissance
de la Biospeologie
eL par Ie Docteur H . .I eannel (1948,1950)
comme Ie sLaLuL fondamenLal
de la 13iospeologie.
Dans ce classique memoire,
ceuvre de sa jeunesse,
HacoviLza posa
clair'emenL to us les problemes
que souleve la vie dans Ie milieu souterrain en LouLe leur complexiLe. II en resoudra quelques-uns,
en signalant
en meme Lemps les ecueils
eviLer P01ll' resoudre les auLres. 11 indiqua
la direction
qu'il falIaiL donner aux recherches
fuLures, en LraganL Ie
programme
it suivre et qu'il suiviL lui-meme sans se lasser.

a

HacoviLza fuL ainsi amene a envisageI', dans son ensemble, Ie domaine
souLer'J'ain qu' il divisa en : 1°-GroLLes accessibles it l'homme, 2°-fentes
inaccessibles
l'homme,
3°-nappes
phreaLiques,
llo-habiLat
hypoge,
5 °-rnicr'oca vernes eL GO -ca vernes arLificielles .

a

.J'ai montre ailIe1ll's (1962) que difTerenLs auteurs
tels que Cuenot
(1932), LerllLh (1939), Chappuis
(1950), Husson (l936, 1960) onL plus
ou moins rnoelifie en simplifianL ou en amplifianL Ie sysLeme propose
pal' HacoviLza . .Ie prie Ie lecteur de vouloir bien s'y reporter.
Qu'on
domaine

me perrnette
sou Lerrain.

de dire

un moL seulernenL

sur

l'eLendue

du

Suivant
I'a,-is de HacoviLza (1907) eL de Jeannel (1937), la surface
que Ie domaine souterrain
ofIre it ses habitanLs serait egale
celIe du
domaine alpesLre eL du domaine deserLique reunies. ~Iais si I'on voulaiL
se reporter seulemenL
l'immense eLendue de la nappe phreatique
generale, resultanL
du drainage
eles continents
voisins pal' l'ocean, I'on
arriveraiL a la conclusion que Ie domaine souLerrain est infiniment
plus
vaste que ne Ie pensaienL Hacovitza
et Jeanne!.

a

a

Apres la decouverLe elu Typhlociroll/nl/
Moragllcsi dans la «Cueva del
Drach>), HacoviLza
elepouilla
LouLe une bibliographie
relaLive au
domaine
souLerrain eL aux habiLanLs de ce vasLe monde. [I en sOl'Lit
completemenL
degu. Cal' par'Lout l'egnaiL «un chaos inexLricabJe
de
faiLs, de Lheories et d'erreurs>).
L'ecologie, I'ethologie,
la biogeographie,
l'evoluLion des cavernicoles
eLaienL encore it l'eLat nehuleux.
Le champ eLait encombre
de tout un
faLms d'ohservations
contradictoires,
de supposiLions
inexactes
voire
memo completement
fausses ou fantaisisLes,
d'experiences
it peine
ebauchees
ou mal intel'preLees.
II etaiL done grand Lemps de deblayel' Ie Lerrain de ces maLeriaux
inutiles sinon nuisibles, afin de pouvoir elever plus facilement
I'edifice
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de la Biospeologie avec des pierres solides qui Imissent resister a toute
epreuve.
Ce fut Ie grand meriLe de RacoviLza de mettre de ]'ordre dans ce
chaos, de debarrasser Ie terrain de ce materiel informe eL encombrant,
et de construire en suite la charpenLe entiere, I'ossature puissanLe de
]a nouvelle science du monde vivant souLerrain.
Mais l'edifice n'aurait pu eLre eleve sans l'appOl'L archiLecLonique de
I' cxmvre considerable de son collaborateur et ami, Ie DocLeUl' Hene
Jeannel, Ie grand entomologiste franQais. C'est avec lui que Hacovitza
fonda chez nous en 1920, it Cluj (KlausenbUl'g, Kolozsvar), ]e premier
InsLiLuLde Speologie2 du monde et donL ~ronsieUl' Ie Professeur Jeannel
fut Ie premier sous-directeUl'. Ils ont fonde «13iospeologica» etude de
l'histoire natUl'elle du domaine souterrain; ils ont publie en collaboration Ie cycle monumenLal «Enumeration des grottes visiLees», ouvrage
en plusieurs volumes connu dans Ie monde entier. ]Is sont, coIncidence
etrange, entres poUl' la premiere fois dans une groLLe, a la meme epoque:
Racovitza, en 190ft, dans Ia Cueva del Drach, Jeannel, la meme annee,
dans la grotLe d'Oxibar pres de Camou-Cihigue dans les BassesPyrenees. Les vies de ces deux grands natUl'alistes sont paralleles, a
telle enseigne, qu'ils ont eLe aussi tous les deux atLires par les solitudes
mysLerieuses des regions antarctiques. En elTet, Racovitza parLicipa
comme natura]iste au voyage du gloriellX «13elgica» a l'Antarctique
(1897-1899), ~Ir. Jeannel it la croisiere du «Bougainville» (1938) au
seuil de l' Antarctique.
Pom ces raisons Ie nom de Racovitza eL celui du DocteUl' Jeannel
seront a jamais associes.
nlais, vouloir montrer ici la part de chacun des deux maitres a
I'archilectonique
de la Biospeologie est une entreprise bien difficile
sinon impossible.
Voici pourquoi nous nous contenterons d'enumerer les problemes
qui ont preoccupe et passionne Hacovitza, et qui devaienl preoccuper
el passionnel' aussi son adepLe Ie plus attache, NIl'. Jeanne!.
Ce sont: I'influence des facLeUl's du milieu Le]s que l'obscUl'iLe, la
temperature,
l'humidil6, la qualit6 de I'air et de I'eau, Ie regime alimentaire, etc., SUI' la vie et I'organisalion
des cavernicoles, et les
reactions de ceux-ci: depigmenLation du tegument, atrophie progressive
de l'appareil visuel, developpement des organes compensateurs, etc.
2) lIuit ans avanlla fondation de cel inslilul, Ie Dr. C. N. Ionesco (1912,
1913) un cleve d'Ernsl Haeckel iJ. Jena, apres avoil' enlrepris des recherches

speologiques mclhodiques sur les groltes de l'OlUmie (Roumanie), publia
les premiers rcsullats de ses recherches qui constiluenllc debul des cludes
biospcologiques dans notre pays.
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Hacovitza (1907) a insiste assez longuement aussi sur: Ie peuplement
du domaine souterrain et son ancienneLe, sur les moyens de colonisation de ce domaine, sur Ie r61e de la hltLe pom l'exisLence eL de la
selection natmelle.
Vu I'espace restreint mis a notre disposition, no us ne pouvons pas
no us appesantir SUi' ces problemes varies, dont la complexite a ete Lres
bien mise en relief par Racovitza ainsi que par j\( r. J eannel (19/13, 1(50).
Le premier a, dans son «Essai)}, non seulement discute, souvent tres
amplement les opinions des difTerenLs auLems (Carpenter, Chilton,
Darwin, Eigenmann, Garman, Hamann, LankesLer, Packard, Vire etc.)
sur ces problemes, en battant en breche les plus biscornues, mais
encore «ce grand semeur d'idees)} - comme vient de Ie qualifim' recemment Delarnare DebouLteville ('1960) - a seme, tanL dans ce memoire
que dans touLe son muvre, des idees «Loujours originales, parfois meme
revolutionnaires)}, suivanL Guiart et Jeannel (1948), «qui font de
l'muvre de HacoyiLza, celie d'un tres grand naturaliste».
II s'est eleve (1907) meme contre Darwin (1859) et Packard (1889,
1894) qui ont nie l'existence de la selection natul'elle dans Ie domaine
souterrain, et par consequenL I'action de celle-ci SUI' les animaux qui
y vivent. On sait qu'ils onL soutenu que chez les animaux vivanL dans
l'obscuriLe J'absence de I'mil est due au non-usage. Hamann (1896)
lui ne croyait pas a une obscmite totale dans les grotLes; il pensait que
les cavernicoles del'iyent de formes aux yeux deja en eLat d'atl'ophie.
Tout en etanL neolamarckien, HacoyiLza (1907, p. 454) l'ejeLtel'a ceLte
inLerpreLaLion lamarckienne trop simplisLe et fort curieuse chez Darwin. II est a remarquer que Caullel'Y (1931, p. 269) abondait dans Ie
meme sens, declarant que I'usage ou Ie non-usage ne sonL pas la condiLion necessaire eL suffisante d'hyperLrophie ou d'atrophie des ol'ganes.
D'ailleurs, ayant Caullery, Mr. Jeannel (1930, p. 78) ecriyait: «chez
la plus grande partie des groupes de cavernicoles, I'e/Tet h8reditaire
du non-usage esL suffisant pour nous rendre compte que suivanL de
nornbreuses generations qui onL vecu dans l'obscmiLe complete, l'mil
s'esL aLrophie ou a disparu. Mais chez les mitres et plus particulieJ'ement chez Jes insecLes, il semble Loutefois que ceLte evolution aurait
des causes plus compliquees.)}
Un probleme parmi les nombreux problemes biospeologiques qui
ont occupe eL preoccupe RacoviLza et J eannel esL celui de I'isolement
geographique ou physiologique. Par leurs recherches sur la faune cavernicole, ils etaient, sans doute, les plus endins a attribuer a l'isolemenL
un r61e imporLanL dans la formation des yarieLes ou des especes. lies!'
vrai que 1'«Essai)} (p. 475) ne contient qu'une yague allusion au r61e
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joue par ce facteur. Mais, quelques annees apres, Racovitza donna de
l'espece une definition de nuance fortement segregationniste:
({L'espece est une colonie isolCe de consangllins.» Cette idee, chose curiellse,
aujourd'hui
est adoptee par certains auteurs americains tels que
E. ~Iayr et G. G. Simpson, comme I'a remarque Vandel (1952, p. 62).
Plus tard, Hacovitza (1929), arrivera a la conviction que «l'isolement est une condition necessaire et suffisanLe pour produire la
speciatioIl», en devenant ainsi l'adepte de vVagner et de ConLa - comme
nous l'avons montre (~Iotas, 1962). Jeannel (1930, pp. 127-136) a fait
un expose tres clair' du probleme de la segregation en montrant la
complexite. II reviendra (1942, pp. 1-16 et 19!13, pp. 99-104) avec de
plus amples details sur l'isolement auqllel il attribue lui aussi un r6le
tres important dans la speciation: «II n'est pas douteux que Ie facteur
isolement suffit a lui seul pour determiner des divergences et, pal'
consequent des especes.»
Caullery (1931, pp. 352-353) avait deja signale que par leurs recherches Hacovitza et Jeannel ont apporte de tres nombl'eux faits a
l'appui de la segregation: ({L'isolement des animaux vraiment cavernicoles est absolu dans chaque systeme de grottes autonome et I'etude
detaillee d'un groupe montre que des gl'otLes tres voisines mais independantes, sont habitees par des especes distinctes, tan dis que celles
faisant partie d'un rneme ensemble et communiquant
facilement ont
les memes habitants.»
La Biospeologie prouve que dans chaque grotte independante,
isolee, se sont difl'erenciees des formes speciales qui, Ie plus souvent,
sont des relictes des epoques revolues, de veriLables «fossiles vivants».
Suivant RacoviLza (1907, p. 381), apres avoir etudie Ie plus completement possible un peLit groupe de cavel'llicoles, il faut procCder a des
experiences rigomeuses. La cible de ses fleches ironiques furenL les
experiences faiLes pal' Armand Vire, dans Ie premier laboratoire souLer. rain du momle qu'il crea a Paris dans les Catacornbes du Museum
d'Histoire Naturelle sous I'egide de A. ~Iilne-Edwards.
Jeannel (1950, p. 16) a rompu allssi beallcoup de lances avec Vire
dont «les resultaLs experimentaux - diL-il - ne sont pas moins Ctranges
que ses observations anatorniques». Bref, conclut-il, «dans I'histoire
de la biospeologie franyaise, A. Vire a eLe un episode nCfasLe».
En efl'et, Vire a dil cornmettre de nombreuses et peut-eLre de larnentables erreurs dans les experiences qu'il a entreprises dans son laboratoira de forLune installe dans une catacombe, et non pas dans une
cavel'lle veritable. ~Iais nous croyons que les critiques de Hacovitza eL
Jeannel ont depasse leurs pen sees et que Vire n'a pas merite leurs
sarcasmes.

158

Speleology

I

Molas

Sans doute Armand Virc a ctc un spcologue intrcpide,
comageux
et
passionnc
qui risqua mainLes fois sa vie, en descendanL dans Ie fond des
goufTres pour y chercher
des animaux
cavernicoles.
II a cLc initic aux exploraLions
souLerraines
pal' Edmond
Henault,
en 1894 et. 1895, dans les grotLes du Jura. 7\larLeI, - accompagnc
dans
ses investigations
parson
dcvouc Louis Armand - s'associa, en 1896
eL 189;-), aussi A. Virc. So us les auspices
du maiLre celui-ci se voua
entieremenL
aux recherches
SU!' Ia faune aquatique
sou Lerraine.
Le rcsultaL des recherches
sm cetLe faune, poursuivies
pal' lui pendant. plusieurs
annces de suiLe, fuL sa Lhese de doctorat-es-sciences
(1899), dcdice a A. Milne-Edwards,
eL souLenue ala Sorbonne
sous Ia
prcsidence
de G. Bonnier,
CerLes, c'esL un travail de pionniel'. Donc, fatalement
il conLient un
grand nombre
d'elTeurs
sysLemaLiques,
anatomiqnes,
eLc. Slais no us
pensons que les elTeUrS de nos devanciers,
en nous empcchant
de les
rcpcLel', conLI'ibuenL, elles aussi, au pl'ogres de la science, Par' conscquenL, il ne faut jamais cLl'e Lrop scvere avec nos prcdccessems.
D'autanL plus que Virc (1904) fut I'inventem
du moL lJiospeleologie Lransforme pal' HacoviLza en celui de Ihospeologieplus comL et plus euphonique - eL adopLc pal' Jeannel, Chappuis eL tant d'autres.
Martel
considere
et auquel

(1919), malgrc

les tlpr'es criLiques de HacoviLza et Jeanne!,
Vire com me un de ses «plus fideles disciples en spc!eo!ogie»
on doiL d'intcrcssanLes
rcvclations
SUI'la Zoologie souLerraine.

La Biospcologie est nce Ie 15 mai 1907, lorsque Hacovilza fit paraltre son
remal'quable
mcmoil'e in ti lulc: « Essai sur les problemes biospcoIogiques.)
oil il a posc, sinon solu tionne, tous les problemes que souleve Ia vie dans Ie
domaine soulerrain. II y lra<;a Ie programme des recherches biospcologiques,
analysa les conditions d'existence des elres cavemicoles et leurs influences
sur ceux-ci, les modali tcs de I'cvolu tion des biotes souteI'l'ains, leul' reproduction, leur distribution gcographique, elc ...
S'inspiranl
cle la classification proposce pal' Scbiner (185/,), il divisa les
cavernicoles en trois groupes ccologiques: troglobies, ll'oglophiles et ll'ogloxenes,
tennes acloplcs depuis pal' un lres grand nombre de biospcologisles.
Cel (d~ssai.) que Vandel (1953) appelle (<1ecclebre manifesle cle Hacovitza.)
est considcrc par Antipa ('192G) comme Ie certifical de naissance de la 13iospeologie, el pal' .Jeannel (1%8, 1950) comme Ie statut fonclamental de
celle-ci. II constitue, en eITel, la charpenle, I'ossature enliere de la science
clu monde vivant sou terrain. 1\lais I'Cclifice n'aurai t pu etre eleve sans I'apporl
architectoniquede
I'muvre considerable de son collaboraleur et ami Ie Docteur

Speleology

I

159

Motas

R . .Jeanne!. Voil:"! pourquoi.le nom de Hacovilza et celui de .Jeannel sont et
resteront iJ. jamais unis. Car ils sont les mailres incon lesles de la Biospeologie.
]\lais, oulre Schiner, en ce qui concerne la classificalion ecologique des
cavernicoles, ils ont eu encore un aulre precurseur .. Je veux nommer A. Vire
(1899), speologue inlrepide el passionne qui, accompagnant
souvent ",lartel
dans ses explorations
soulerraines,
descendail au fond des goulTres pour y
chasseI' des cavernicoles, souvenl au risque de sa vie. II a eludie ]a faune
souterraine sur laquelle il enlrepril des experiences dans Ie premier laboratoire souterrain
du monde, qu'il crea dans les Catacombes
du J',luseum
d'lIistoire Naturelle de Paris. Ses experiences onl ete :"!peine ebauchees ou
mal interjlretees.
Toutefois nous jlensons que les criliques qui lui ont ete failes pal' Hacovilza et .Jeannel sont trop s{weres. Et il ne faut pas etre trop severe avec nos
predecesseurs, car leurs errelll'S, en nous elllpechant de les repCler, contribuent elles aussi au progrcs de la Science.
Vire (190r,) est I'inventelll' du mol Hiospclcologic,
transforll1e pal' Hacovitza en Biospcologic,
et il fut considere pal' Marlel (1919) comme Ie plus
ferven t de ses disci pies en speleologie.

SUMMARY
Modern biospeleology dates from May 15, 1907, with the publication of
Racovitza's
"Essai sur les problcmes biospeologiques."
In this paper he
posed - if he did nol answer - every question raised by life in the subterranean world. lie outlined a program of biospeological research, made an
analvsis of the conditions of existence in the subterranean
domain and their
inf1u'ence upon cavel'llicoles, discussed lhe evolulion of sublel'['anean biota,
their geographical
dislribution,
elc. Hacovilza modified Schiner's (18Sr,)
classification, dividing cavernicoles inlo lroglobites, troglophiles and lrogloxenes, terms later adopted by a great number of biospeologists. The (d~ssai>},
called (,Hacovitza's famous manifest,} by Vandel, was considered lhe birth
certificate of biospeology by Antipa (1927) and by .Jeannel (1948), its fundamental statute .
.Jeannel also made major contributions
to the young science lI11'ough his
extensive and detailed sludies. The names of Hacovilza and .Jeannel will
always be linked as the uncontested
maslers of biospeology, the foundel's
of Riospcologica,
and lhe authors of (d~numeration des groltes visilees>}.
Apart from Schiner, whose ecological classifIcation of cavernicoles was
utilized and modified by Hacovitza, lhey had another forerunner in Vire,
a passionate speologist who often accompanied Martel in his subterTanean
explorations, once meeting with a serious accident in which he was on the
brink of death. Vire (1897,1899) studied subterranean
faunas, establishing
the world's fIrst underground
laboratory, where he carried on unsuccessful
01' ill-in terjlreted experimen ts. We consider Hacovi tza and .Jeannel's cri ticism of him too severe. Let us be more lenient with our forerunners, since
their mistakes have also contributed
to the progress of science, as well as
exempting us from repeating them.
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En haul:

E. G. Hacovi lza. En bas:

n. Jeannel.

Ostliche Gl'uppe del' Monolistl'ini
(Crust. Isopoda)
I. Systernatischer
Von
Mit

BOIIIS

Tafel

Teil

SKIn')

22(1)-44(23)

\Viihrend unserer faunistischen Untersuchungen in den letzten .Jahren stellten wir fest, daB Slovenien ein Land mit unerwartet groBern
Heichtum verschiedener Tierformen ist. Das fiillt besonders bei den
unterirdischen
Malacostraca-Arten
ins Auge. In Hinblick auf diese
Fauna steht Slovenien bekannten Landei'll, wie zum Beispiel del'
Hercegovina, nahe und libertrifft bei weitem das viel groBere, an
Fauna reiche Frankreich.
Aus diesen Grlinden habe ich mich einern eingehenderen Studium
diesel' Gruppe gewidmet, urn einige mit del' Entstehung und Evolution
del' Hohlentiere verbundene Problerne zu losen. Diesel' Arbeit soI1ten
in kurzem noch die Bearbeitung del' ober- und unterirdischen AseI1iden
Sloveniens und del' Gattung S phaeromides .Jugoslaviens folgen. In
diesen systematischen
Arbeiten werden keine theoretischen Schlul3foIgerungen angegeben, diese werden in cineI' besonderen Mitteilung
libel' Speziation (im weitcsten Sinne) erschcincn.
Das von mil' bearbeitete Material starnmt teilweise aus den Aufsammlungen des slowenischen Hohlcnvereins (Drnstvo za raziskavanje
jam Slovenije, ahgeklirzt DZ H.JS), vOl'\viegend abel' aus meinen eigenen,
zum Teil verdanke ich es mehreren meiner Kollegen. Urn del' Arheit
cine abgerundete Form zu geben, fiihre ich auch Literaturangaben
libel'
die nichtjugoslawischen
Arten an.
Nul' bei den nenen Taxa gebe ich cine vollkommcne Beschreibung,
bei del' ich jedoch taxonomisch unwichtige Daten (libel' nnveriinderJiche Organe, wie dies zum Beispiel meistens bei del' Gestalt del' J\lundteile del' Fall ist) auslasse. Hei schon vorher hekannten und gut beschriehenen Arten und Unterarten hegrenze ich mich auf die Diagnose
und eventuelle Ergiinzung hzw. Berichtigung del' Beschreihung. Die
mit Zahlen vorstellharen Eigentiimlichkeiten
sind am Ende del' Arheit
angegehen.
1)
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Die DaLen, die in den Tabellen angefiihrt
werden, sollten die wiehtigsten Charakteristiken
yersehiedener
Taxa zeigen. "Veil sich einige
wiihrend
des VVachsturns stark yeriindern,
wurden sic naeh Gro13enhzw. HeifekaLegorien
und Geschlecht
abgesondert
behandelt.
Als
Grundlage
del' relaLiyen Langen versehiedener
ExLremitaLen
dienL die
GesarnLlange
des Korpers.
Del' LiingeIlflllOLienL del' 5. und 3. Glieder
(~Ieropodit,
Propodit)
der' VI J. Pereiopoden
stellt die Lange
des
disLalen Teiles del' Pereiopoden
dar, del' fiir die gesamte funktionelle
Liinge diesel' ExtremiWten
rnaBgebend
isL.
Bei del' Bearbeitung
del' Daten folgte ieh niehL ganz einwandfl'ei
den sLaLisLischen Methoden,
weil mil' das lllaLerial eine solche Arbeit
nicht gesLatteLe.
EinerseiLs
war das mil' zur Verfiigung
sLehende
Material
Zll umfangreich,
andererseits
besaB ich yon einigen Lokalitaten nul' cine geringe Zahl von Exernplaren.
Nach OberprUfung
del'
Val'iabilitaL
an einigen Beispielen
enLsehloB ich mieh, weil sich diese
als sehr klein envies, blo13 NlittelwerLe Zll errechnen.
Eine solehe Tabelle
kann noeh immer ein geniigend
genaues Bild geben; es ist aueh Yiel
klarer als die bis jeLzt iiblichen in del' Besehr'eibung
gegebenen
7Ila13e,
die mehrmals
nul' yon einem einzelnen Exemplar
sLammen.
\Veil meine eyLologischen
Untersuchungen
bisher ohne nennenswel.te
HesultaLe
geblieben
sind, konnLe ich nul' morphologische
und zoogeographische
BesonderheiLen
del' ForIllen als taxonomische
KriLerien
in BeLracht ziehen. Es versteht
sieh yon selbsL, daB nicht jedes Taxon
auf diese \Veise recht kaLegol'isiert
werden konnte, es ist jedoch wahrscheinlich,
daB noeh manche unserer "Subspezies"
eine artliche SelbsLiindigkeit hat.
Das Genus und Subgenus,
die ohnehin kiinstliche
Kategorien
sind,
begrenze ich auf folgende \Veise: Das Genus soli eine scharf von anderen
Gattungen
abgegrenzte
Einheit
\'orstellen,
das Subgenus
dagegcn
stellt cine abgesonderte
EnLwickhmgslinie
VOl', die yon ander'en llllr
relatiy, un scharf \'erschieden
isL.
Gen. ;UONOUS'['IL\
Subgen.

PseudoIllonolistJ'a

Ger'st.1856
J-1ubault

1937

Die Formen
diesel' primiLiven
Gruppe
sind VOl' allem durch ellliistige, gut enLwickelte,
2g1iedrige
Uropoden
gekennzeichnet.
Die
GeschleehLsunterschiede
sind sehr gering; die JJ haben etwas plumper'e distale Glieder an Pereiopoden;
DacLyli sind bei den W allmiihlieh versehmiilerL,
bei den JJ dagegen sind die Soekel zylindrisch
und
gehen pl6Lzlich in eine dUnnere Klaue iiber. Bei den ovigeren W enL-
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wickelL sich kein Lobus exlernus
an den Maxillipedien,
A uch
GraJ.lenunlerschiede
zwischen den 66 und den
sind nul' gering.
Die Gruppe
isL anscheinend
auf den herzegowinischen
KarsL
schrankl,
wo ihre VerLreler
in klaren
Gewiissern,
vorwiegend
sLeinigen Grund, leben.

en

die
beam

J/ONOL1STilA
(PSEUDOJlIOJVOUSTllA)
JlERCEGOV1NIEiYS1S
Absolon 1916
Diagnose.
Pscliriomonolistra-ArL
mil fasL geradem
Ur'OpodenEndglied,
unenLwiekelLer
PleoLelson- Unlerfliiche,
schmalen
V [I I.
Epimeren und einem I. Pleopoden-EndopodiL,
del' klirzer als dC!' Exopodit ist.
Zoogeogl'aphie.
Die ArL wurde bisher in den Gewiissem del' lIercegO\'ina, asLlich von del' NereLva-lIliindung,
die Leilweise del' Neretva,
Leilweise dem Adl'iaLischen
~Ieere selbst zufliel3en, gefunden.
l3emerkung.
T. PeLkovski
haL seinerzeiL die Monolistl'en
aus del'
Umgebung
von Miruse bei Bileea und aus cineI' Quelle bei Stolac dem
bekannten
Biologen S. Karaman
libergeben;
weil Kal'aman
diese
Tiere als "nichts
Neues" annahm,
kann man sie mit graBter \VahrscheinlichkeiL
zu diesel' ArL reclmen. Am wahrscheinlichsten
gehort
die Mono/istrll
aus SLolae zur typischen
Form, die aus ~Iil'use zur
Subsp. ornata.
M. ( P.) hercegovilliensis

hercegMilliellsis

Absolon

191 G

Fundorl.
lIoll1e Vjelrenica hei Zavala, leg .. J. Bole, B. Skel, .1. 2;lil'rl,
I X. 56., :!a. I X. 62., mehrere Ex.-? QueUe bei SloIac (nach T. Pelkovski).
Diagnose.
Unterart
miL glatLem odeI' fast glatLem Tergum;
Uropoden verhiillnismal3ig
schmal und ganz wenig gekrlimml.
Besclll'eibung.
Die 66 sind bei diesel' Unterar't kleineI' als die
Del' Pleolelsonuntel'l'and
ragt kaum bemerkbar
libel' die dOl'sale Ausbuchtung.
Die Unterfliiche
del' I. Epimeren ist dreieckig.
II. 6 Pereiopoden bilden zwar keine Chela, ihr Propus isL abel' ein wenig ver'dickL.
Okologie,
Zoogeographie.
JI/.h.hercegoviniensis
wurde in fast
allen Teilen del' Vjetreniea-116hle
gefunden,
so auch in verschiedensten Wasserlypen
(Biichlein, Seen, Tropfwassertiirnpel),
miL verschiedenen ?llalaeoslraca-Arten
vergesellschaflet.

en.

M. ( P.) hercegO(}iniensis
Jll onotistra hercegovinensis

ornata

Karaman1953

1'.ornata K araman 195:l
n d 0 de. Hohle Dejanova pecina und andere Quellen del' Trebisnj iell
bei I3ileca, leg. 13. Skel, IX. 56., rnehrere Ex.-? QlIelie bei Mirllse (nach
T. Pelkovski).
F

1I
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Diagnose.
Unlerart mil ornamenlierlem
Tergum, etwas kiirzeren
Extremiliilen,
hreiteren und gam geraden Uropoden; 1. Pleopod ist
etwas reicher hehorslet.
B eschreihu
ng. Die 66 sind etwas graGeI' als die W. Die Ornamentierung, die aus 7 Langsreihen von I-lornchen hesteht, isl vom Geschlechl ahhiingig; hei den 66 sind die vVarzen sehr f1ach, hei den W
hoher; die Pleotelson-Aushuchtung
wird hei den 66 yom Ventralhinlerrand Uherragt, bei den W aber nicht.
Okologie,
Zoogeographic.
Diese Form wUI'de his jelzt faslnllr
in f1ief.\enden Gewiissern des Trebisnjica-Oberlaufs
gefunden.
Bemerkung.
Die Geschlechtsunlerschiede
sind bei diesel' Art sehr
gering (die am J 1. Pereiopoden bisher Uberhaupl nicht bemerkl),und
so kann man auch die Karamansche
Angabe, die Ornamentierung
sci unabhangig vom Geschlecht, als verstiindlichen Fehler annehmen.
Zwei del' Karamanschen
Exemplare del' "Lornata" slam men aus
del' Vjetrenica; ob sic nllr cine ahwcichcnde Form del' lypischen Unterarl darstellen odeI' aus einer Population unser'er ,II. herccgovinicnsis
omata eingeschwemml wllrden, kann man nicht feslstellen.
Subgen. Monolistra

Gerslaecker

1856 s. Stl'.

Die Jl/onolistra-Formen hahen gut enlwickelte, laslige Uropoden,
zumeisl cine gut entwickelle Unterf1iiche am Pleotelson und ziemlich
starke Tergile. Die Geschlechtsunterschiede
zeigen hesonders die
I I. Perciopodcn, die bei den 66 cine gut ausgebildele Subchela tragcn.
lVlaxillipedien sind hei IlCiden Geschlechlern gleich gebaul. Die 66
sind graGeI' als die W.
Die Arten dieses Suhgenus wurden hisher in f1icGenden Gewassern
des nordwcstlichen Dinal'ischen Kal'sles geflillden.
J1l0iYOLISTRA

(,1I0NOUSTRA)

CAECA

Gel'slaecker 1856

D i a g nos e : Arl mil glatlern oder mil Hockerchen ornamentierlem
Tergum. Die II. Anlcnne betragl etwa 30%, die VII. Pereiopoden
1t6-52% del' KOl'perllinge. Der Basipodit del' Uropoden ist gut entwickelt, aber viel kUrzer als del' Telopodit. Die Area, bis eine I-liilfle
del' IV. Pleopoden-Langc belragend, kann auch ganz fehlen.
Zoogeographic.
ill.cacca wllrde in verschiedenen Formen in !l
FluGsystemen gefunden: del' Krka, Kolpa, Ljubljanica und Soea. Die
Populationen del' erslen zwei ahneln sich ziernlich; in dem dritlen hahen
sich zwei Unterarlen allsdifTeremierl, das vierte hat auch cine eigene
Form.
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M. (M.) caeca caeca Gerstaecker

1856

M onoiistra caeca f. semiol'1lata Karaman '1954

Fun d or teo Hollie Podpeska jama in Dobrepolje, leg. B. Sket 29. II I. 53.,
I. 57., II I. 57., IV. 57., zahlreiche Ex. - [-[ollie Bezgovka bei Desinec. leg.
B. Sket, 9. VIII. 59.,20. X. 62., mehrere Ex. - Vodna jama (Wasserloch) bei
Klinja vas, leg. B. Sket, 5. IX. 56., mehrere Ex. - II .. Jelovicka jama bei
2aga, leg. B. Sket, 8.II I. 59., mehrere Ex. - II. Kobiljaca bei Speharje, leg.
B. Sket, 25. IX. 59., 20. X. 62., mehrer Ex. - H. Kotnicka jama bei 2aga, leg.
B. Sket, 8. III.59., '1juv. - [-I.Stubica bei Bojanci, leg. B. Sket, 9.VIII.59.,
mehrere Ex. - H. Jelenova jama hei Pavicici, leg. B. Sket, 8.VIII.59.,
mehrere Ex. - Dolenjski zdenec-Hohle bei Adlesici, leg. B. Sket, 8. VIII. 59.,
20. X. 62., '1 6, 2 <;'<;'. - I-I.Percevica pecina hei Tounj, leg.. J. Gregori, 25. X.
62., '16,1 <;'.- H.Privis bei Ogulin,leg. B.Sket 2!LX.62., mehrereEx.-Quelle
Zeleni vir bei Shad, leg. B. Sket 6.1 I. 6t,., 1 juv. - Sumnik-Quelle bei Vel.
Lasce, leg. F. Velkovrh, 26.VII. 56., '1juv. - Hohle Potiskavc in Dobrepolje
(nach Hemy). - Hebersbrunn hei Novi Lazi (nach Karaman).
Diagnose.
Tergum glatt, nur am Pleotelson mit mehreren, einigen
in 2 Langsreihen geordneten und einigen zerstreuten kleinen Hockerchen ornamentiert. Die Uropoden sind ziemlich stark bogenfiirmig gekriimmt, ihr Telopodit betragt etwa 28% del' Korperlange. Die Area
nimmt del' Lange nach fast die H alfte del' IV. Pleopoden ein, auch ist die
am V. ansehnlich.
Va ri a b iIi t ii t. Die Unterart zeichnet sich durch groBe Formbestandigkeit aus. Die Population aus del' Jelovicka jama, die in einem
groBen untel'irdischen See mit sehr kleinem \Vasserdurchlauf
lebt,
zeichnet cine groBe Korperlange aus; diese Tiere haben auch etwas
ktirzere Uropoden als die aus del' Podpeska jama. Die Population del'
Hohle Kobiljaca hat etwas langere I. -1 r. Antennen.
Okologie, Zoogeographic.
Diese Form wurde fast ausschlieBlich
in groBeren unterirdischen
Bachen mit steinigem odeI' sandigem
Grund, seltener in Quellen, nul' ausnahmsweise (teilweise die Populationen in den Hohlen Podpeska jama und Privis) in PfUtzen mit lehmigem Grund gefunden. In Stubica, wo auch M onolistra raco(Jitzai
conopyge lebt, ist sic auf diese Weise okologisch von jener isoliert.
M. c. caeca wurde in den unterirdischen Gewassern, die heute zu den
Systemen del' Krka und Kolpa gehoren, gefunden. 1m Pliozan hat sich
das ganze Arealgebiet diesel' Form zur Kolpa abgewassert.
Bemerkung.
In Potiskavc haben wir t,rotz mehrmaligen Suchens
kein Exemplar del' ]IJonolistra gefunden, es ist jedoch moglich, daB
man sie dort findet. Unmoglich (und revidiert!) ist abel' das Auffinden
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del' Monolistren in Clmgen Bohlen, fill' die \V 0 1f2 die 111. caeca (teilweise nach Joseph)
angibt.
K a I'a man s f. semiomata unterscheidet sich von del' typischen Population nicht, denn auch diese ist mit einem ol'llamentierten
Pleotel son versehen.
llf. (ill.) caeca intermedia ssp. n.

Fundod.
Hohle Zelimeljska jama, leg. D. SkeL, 10. V.59., 22. VI1.59.,
mehrere Ex.
D i agn 0 se. Eine Form mit fast glattem Tergum, ziemlich kmzen
und wenig gekrtimmten Uropoden und einer verkleinerten Area an
den IV.-V. Pleopoden.
Beschreibung.

69 mm. Zelimeljska jama.

In del' Korperform und Tergumskulptm
del' Nominatform iihnlich.
Die I. Ant.-Geissel enthiilt 7 Glieder und 3 AesLhetasken, die 11. 9 Gliedel'. Dactylus del' I. Pereiopoden mil einer miil3ig gekriimmten Endklaue, einem liinglich-ovalen, mit 4 grol3en Stacheln am llinterrand
versehenen Propodil und mit einem solchen Stachel versehenen Carpopodit. Endklaue des I I. Pereiopoden-Dactylus
nUl' wenig klirzer als
del' Sockel, diesel' selbst Illlr miil3ig erweitert; del' Propus ist ziemlich
stark erweitert, sein Binterrand fast gerade, schief verlaufend, Palmal'ecke stark aufgehoben. Die Endklauen del' anderen Pereiopoden sind
ziemlich stark gekrtimmL.
I. Pleopoden-Endopodit
mit 2 Fiederborsten,
Exopodit mit 9
solchen; Endopodit mit parallel en Seitemiindern, viel Hinger als del'
liinglich-ovale Exopodit. Del' Kopulationsanhang
etwas ktirzer als del'
Endopodil del' II. Pleopoden, diesel' am Ende erweitert und mit
20 Fiederborsten versehen, Exopodit mit nUl' 8. Area weniger als 40%
del' VI. Pleopoden-Liinge betragend; die am V. ganz klein, aber' gut
abgegrenzt und sichtbar.
Uropoden mit nul' wenig gekriimmlem Telopodit, del' am Innenrande
einige Fiederborsten triigt.
~ 6,2 mm, ohne Oostegiten.
Die I I. AnL.-Geissel besteht nUl' aus 7 Gliedern, del'l I. Pereiopod ist
den anderen iihnlich gebaul. Del' I. Pleopoden-Exopodit
mit nUl' 8 Fiederborsten, del' II. Pleopod mit 14 am Endopodil und 9 am ExopoditEnde. Die dorsokaudale Ausbuchtung des Pleotelsons ragt ziemlich
weil tiber den Unterrand desselben.
2) CasLitijivu jama, J. pri Puhlieevem malnu, Kompoljska jama, ,lama v
Glavinah, Voleja jama, Divaska j. (= Kronprinz Hudolf-Grotte), ? Jama
za Predjumskim gradom (= Luegger Hohlen).
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Okologie,
Zoogeographie.
Die Form wurde bislang nm in einer
Hohle am Slid rand des Ljubljansko barje (Ljubljanaer Moor) gefunden,
und zwar an Steinen in einem unterirdischen
Bachlein. Das \Vasser
gehorte wahrscheinlich schon im Plio zan zum System del' Ljubljanica.
M. (M.)

caeca absoloni Hacoyitza '1910

MOllolis/ra absoloni Hacovitza 1910
Fundorte.
Die Quellen hei Podpesko jezero, leg. B. Sket, F. Velkovr'h,
26. VIII. 56.,9. VII. 58.,6. VIII. 58., 1 0,5 <f<f. - Die Quellen hei Torniselj,
leg. F. Velkovrh, 26.VI I I. 56.,2 <f<f. - "Die Hohlen in Krain" (nach Hacovilza
hzw. Absolon).

D iagn 0 se. Subspezies mit stark gehockertem Tergum, ziemlich
kurzen und wenig gebogenen Uropoden, ohne Area an den IV.-V.
Pleopoden.
Beschreibung.
Ein cr mit noch unentwickelten
Koplilationsanhangen hat einen langlichen und mit 5 Dornen versehenen Propus del'
I. Pereiopoden. Propus dCI'll. Pereiopoden ist noch nicht gut ausgeformt. Vordere Pleopoden ohne Besonderheiten, IV.-V. ohne jegliche
Area! Uropoden gegen Ende langsam yerschmalert und zugespitzt,
nm wenig gebogen. Die kaudale Unterkante am Pleotelson sehr stark
entwickelt, die dorsale Ausbuchtung erreicht nieht den Kaudalrand.
Bei dem ~ 7 mm erreicht diese Ausbllehtung das Ende des Pleotelsons.
Okologie,
Zoogeographic.
Wir haben diese Form nul' in einigen
Quellen, einige Kilometer westlich del' yorgehenden Unterart, gefllnden. Die Gewasser sind Zllfl iisse del' Ljllbljanica. A b solon schreibt,
daB er die an Racovitza
libersandten Exemplare in den Hohlen
Krains gefunden hat; wenn dies stimmt, konnte eine salche Hollie irn
Krim-Gebiet, S von Ljubljana, yorhanden sein.
Be III e I' k u n g. Jlf. c. inlerrnedia ist geographisch wie auch morphologisch ein Zwischenglied zwischen den M. c. caeca und Jlf. c. absoloni,
was auch die n1einung Karamans,
daB M.absoloni nm eine Unterart
del' M. caeca ist, gut untersLiitzt.
M. (ill.) caeca jillillrn (Feruglio) 1904
Spelaeosplweroma julium Feruglio 190r!
MOllolis/ra (Monolis/raJ caeca julia Racovitza 1910

Fundorle.
lIohle Srnoganica hei Most na Soci, leg. D. Sket, 15.VIII.5i.,
rnehrere Ex. - Hohle Par rjeki hei Tarcento (nach Racovilza bzw. Feruglio).
Diagnose.
Unterart mit glattem Tergllm und normal entwickelten
Areas an den IV.-V. Pleopoden; I. Epimer-Distalflache
in einen Zahn
allsgezogen; Pleotelson ziemlich stark ausgebuchteL, miL ziemlich
schwacher Unterkante, glatt.
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Beschreibung.
Die d II. Pereiopoden haben am Dactylus eine fast
spitzig ausgezogene Erweilerung. Pleolelson-Oberseile
bei den Exemplaren aus del' Smoganica ganz glatt, die AusstUlpung reichl weit tiber
die schwach enlwickelte Unterkante des Pleotelsons. Bei den reifen
dd ('10 mm) ist die Ausbuchtllng von del' Unterkante durch eine Einbuchtung abgesetzt, Lei den W und j iingeren dd isl die A IIsbuchtung
noch stlirker entwickelt, die hintere 'Nand verliillft jedoch gerade. Die
Uropoden sind kurz, kaum gekriimmt, etwa halbwurstformig.
Okologie,
Zoogeographie.
Zahlreiche Exemplare diesel' Form
wurden im unterirdischen Biichlein del' erstgenannlen I-J ohle gefunden,
fiir die sie schon Stammer
(1930) angibt. Beide Lislang hekannte
Fundorte gehoren zum Fluf.lsystem del' Soca.
Bemerkung.
Gegeniiher den Exemplaren allS Tarcento (nach
Hacovitzas
Beschreibung) fand ich hei diesen Tieren keine Unterschiede.
SIiLgen. 'I'yphlosphacrol\la

Hacovitza 1910

Dieses SuLgenus enthiilt die Formen, bei denen die Uropoden stark
verktimmert sind. Die Uropodenreste - wenn sie liherhaupt noch vorhand en sind - trelen aus del' Pleotelsonwand-Ebene
nicht heraus.
Geschlechtsunterschiede
zeigen die II. Pereiopoden (Suhchela bei den
dd) wie auch die gewohnlich bedeutendere Grof.le del' dd. Dei den
ovigeren W tragen die Maxillipedien hesondere Lobi externi.
Die Typhlosphaeromen
haLen immer stumpfe Epirneren. Die Tergum-Ornamentierung
ist hochstens als l3ewarzung ausgebildet.
Das ist die Gruppe, deren Arten das ganze Arealgebiet del' 111onolistra,
von Tessin Lis in die lIerzegowina, hehel'l'schen. Okologisch sind die
Typhlosphaeromen
verhiiltnismiif.lig ellrivalent; meistens findet man
sie in \Vasserlachen mit lehrnigem Grund.
JI/OJ'WLlS1'RA

(1' Y PIlLOS PI! AEROJ11A)

RACOVI1'ZAI

Strollhal1928

Diagnose.
Art mit glattem odeI' schwach behockertem Tergum,
deren VI1. Pereiopoden 45-56% del' KorperHinge erreichen. VI I r.
Epimeren Lreit, IV. Pleopoden-Area mittelgroB odervergrof.lert (60%
del' Blattliinge erreichend). Uropoden winzig odeI' vollkommen reduziert.
Die Unterarten kann man in zwei Gruppen scheid en ; die erste ist
durch mitlellange Extremitiiten und mitteIgrof.le Areas gekennzeichnet (M. r. racovitzai), bei del' zweiten sind die Extremitliten verliingert
und die Areas vergrof.lert (aile anderen hier beschriehene Formen).
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Zoogeographic.
Das Areal diesel' ArL ersLreekt sieh iiber fasL aIle
KarsLLeile Sloveniens, versehiedene Fonnen wurden im GebieLe del'
Soca, Ljubljaniea, Krka und Kupa gefunden.
JlJ. (1'.) raco(Jitzai

racOFitzai SLrouhal1928

Fun d 0 de. Hohle Krizna jama hei Loz, leg. B. Skel, .J.Stirn, F. Velkovrh,
29.X1.55., 30.XII.59.; mm.JS,10.1I.29.,
29.]]1.29., '11.11.30., mehrere
Ex. - [I. Mrzla jama hei Loz, leg. M. Aljancic, B. Sket, 8. I I. 64., '1<i'. - lIoltle
NInla jama hei Blocice, leg. B. Sket, 11. X [1. 55., '1 0, '1<i'. - II. Markov spodmol hei Prestranek, leg. E. Prelner 30. VI I. 52., mehrere Ex. - II. Brezno v
CrmeIiski ogradi, hei Preslranek, leg. E. Prelner, '1I,. VI I 1.56., zahlreiche Ex.II. Vodna jama na Havniku hei Siavina, leg. K Pretner, X I. 55., mehrere
Ex. - [I. Logarcek hei Planina, leg. B. Skel, F.Velkovrh, 8.IV.56., XI.56.,
8. 11.59., zahlreiche Ex. - Quelle del' Vipava, leg. F. Velkovrh, 28. VIII. 57.,
.] juv. - Hohle Draga hei Ponikve, leg. B. Sket '18.11.61•. , mehrere Ex. Jama nad Kohilo hei Idrija, leg. B. Skel, t. V. 60., '10. -Quelle hei Verrl, leg.
13.Sket, 28.VI I I. 60., 2 <i'<i'. - Hohle Susiea hei Nova vas, leg. S. Cervek,
30. I I. 61. - Monfalcone-Quellen (nach Stammer). - I1Ialograjska jama hei
Planina (nach Arcangeli). - Quelle del' Kupa (nach Kararnan).
Diagnose.
UnLerart miL mittelgroDer Area, mittellangen Pereiopoden und senkreehLer PleoLelson- Kaudalwand, deren Pleopodenreste
noeh siehtbar sind.
Besehreibung.
Die 00 diesel' Form sind gewohnlieh bedeutend
groDeI' als die <jQ. Dei den groDLen 00 (bis 19 nun) isL die Kaudalwand
des Pleotelsons sagar etwas kopfwarls geneigt.
Dei den Exemplaren aus del' H ohle Susiea sind die Beine langeI' als
bei den Lypisehen Exemplaren, die Gl'oDe del' Area isL abel' einer groDen VariabiliLiit unLerworfen.
Okologie,
Zoogeographic.
Gewohnlieh wurden diese Tiere in
LehmtUmpeln mit stehendem \¥asser, melmnals in beLraehLliehen
Mengen, gefunden, seHener in flieDenden Hohlen- odeI' Quellengewassel'll. Die Fundorte gehoren hauptsiiehlieh dem Flul.\system del'
Ljuhljaniea, weiLere dem del' Soca und ein FundorL dem del' Kolpa an.
Es seheinL, daD das Areal diesel' weitverhreiteLen UnterarL schon irn
Pliozan ungefahr' so zersplitLert war.
Demerkung.
\Veil ieh nUl' wenige Exemplare sehr variabler Form
aus del' Hollie Susiea besiLze, lTloehte ieh sie nieht als selbstandige
UnLerarL benennen; sie steUt ein sehones Zwisehenglied dar, das eine
nahere Verwandsehaft del' Ilf. r. racOFitzai miL den osLlieheren Formen
(z. B. JlJ. r. kararnani) wahrseheinlieh maeht.
Die Population, die Ka ram an aus del' Kupa-Quelle erwahnt, wUl'de
von mil' niehL unterslleht, vielleieht iihnelt sie del' aus del' Hohle
Susiea und stellL mit ihr cine eigene Unterart dar.
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M. (T.) racoritzai karamani SkeL '1959
Jlonotistra

cLbel'ica (Krska jama) Sketl958j61

Jlollotistra

bel'ica kal'amani SkeL 1959

FundorLe.
Krska jama bei Krka, leg. DZn,JS 23.XI.30.;
n. SkeL,
F.Velkovrh,
15.X.56.,
16.VIII.58.,
mehrere Ex. - QueUe Poltarca
hei
Krka, leg. F.Velkovrh,
1ft. X.56., 1 juv. - Hohle Virsnica !lei Haena, leg.
B. SkeL, F. Velkovrh, 8. II. 59., 27. VII I. 59., mehrere Ex. - QueUe Tomineev
sLudenec !lei Dvor, leg. DZIUS 14. VI. 29.; B. SkeL, 1".Velkovrh, 27. VI I. 56.,
19.1I I. 59, 2 00, 3 <jl<jl. - kIeine QueUe bei Zagradec, leg. B. SkeL, F. Velkovrh, 1 juv.
D i ag nos e. Eine UnLerarL del' 2. Gl'llppe (verlangerLe
Pereiopoden,
vergrol3erLe Areas), miL fast geradem
lInd senkrechtem
Verlauf del'
hinLeren Pleotelson-Wand
und noch sichtbaren
Uropodenresten.
13eschreibung.6'

10 mm,

Krska

jama.

Tergum fasL glatt, nul' mit zersLreuLen, unansehnlichen
Hockerchen
beseLzL, zerstreut
und zart beborstet.
I. Epimere mit einer Ieicht nach
auBen gebogenen,
sonst ebenen und ziemlich schmalen
DisLalflache.
Il.- IV. Epimerenenden
rund -winkelig,
V.- VI I. sehr rund -eckig. Die
VII I. Epimeren normal breit. Die hintere Pleotelson- Wand erhebL sich
fasL senkrechL von del' gam schmalen
UnLerkante.
I. Ant.-Geissel
Geissel '17gliedrig.

8gIiedrig,

mit

4 Aesthetasken

ver'sehen,

I I. Ant.-

Dactyli
del' Pereiopoden
nUl' wenig gekrlimmt.
I. PereiopodenPropus verliingerL, miL parallelen
Bandern, mit 5 Dornen am hinteren
Band; Carpus mit einem solchen Dol'll. Klaue des I I. PereiopodenDactylus nUl' die halbe Lange des Sockels betragend,
Erweitel'lrng
sehr'
breiL, senkrecht
absLehend
und etwas zugerundet;
Palmarecke
des
Propus breiL zugerundeL,
Palmarrand
in ganzem schief verlaufend.
Del' Endopodit
des I. Pleopoden hat parallele Seitenrander
,iJ FiederborsLen am Bnde und ist bedeutend
langeI' als del' liinglich-ovale
Exopodit, del' mit 6 sol chen 130rsLen versehen ist. Del' KopulaLionsanhang
isL bedeutend
klirzer als del' EndopodiL des I I. Pleopoden;
diesel' Lr'agL
am Bnde 16 FiederboI'sLen,
del' ExopodiL nul' 8. Del' IV. Pleopod isL
durch die grol3e Area stark erweitert,
auch die Area des V. Pleopoden
isL ziemlich grol3.
Die U ropodenresLe
~ 8,7 mm,

Krska

sind zwar eingliedrig

und winzig, abel' gut sichtbar.

jama.

HinLerrand
des Pleotelsons
ist hier leichL eingebuchteL,
darull1 die
dorsalkaudale
Ausbuchtung
etwas mehr austreLend.
T. Ant.-GeiBel ist
8gliedrig,
miL 3 AesLheLasken,
die I!. ist 13gliedrig.
I. Pereiopoden-
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Propus gegen das Ende etwas \'erschmalerL,
mit 5 Dornen yersehen.
OosLegite gut enLwickelt, so auch die PlatLe am :.Iaxillipedillm.
r. Pleopoden-Endopodit
nUl' 3, r l. nll!' J 5 Fiederbor'slen
lragend.
VariabililiiL.
Das Pleolelson
del' Exemplare
aus TominGey sLlIdenec haL eine eLwas sLarker eingebuchLete
IIinLerwand
und eine rnehr
nach hinLen reichende AlIsstiilpllng.
Dieselben Exemplare
llaben allch
ein aul3erordenLlich
glaLtes Tergurn und etwas schrniilere r. PleopodenEndopoditen.
Okologie,
Zoogeograp
hie. OriginalfundorL
isL ein schnellflieBender Schwindfllll3
in del' HOltle oberhalb
del' Krka-Pseudoqllellen,
wo sich die MonolisLren yorwiegend
an SLeinen, sellenel' am model'l1dem Holz aufhallen.
Tomincey
studenec ist eine starke Hheokrene,
in
del' diese Art seltener als Jlf.spinosa allftritl.
Sehr zahlreich lebL JJ/.r.
1caramani in den LehmLiimpeln
del' II ohle Virsnica, die das Wassel' bei
llochwasser
vorn SenkfluB bekommen.
Aile FlIndorte

gehoren

dem Oberlallf

del' Krka

an.

13 e mel' k 1Ing. Das Vorkornmen
diesel' Form in del' Podpeska
jama,
fiir die Hacovitza
(1910) eine Typhlosphacroma
nach Heller
angiLL,
ist zwar sehr unwahrscheinlich,
Hollie heute in unlel'irdischer

abel' nichL allsgeschlossen,
weil diese
Verbindung
mit del' Krka sLehL.

lJ/. (T.) racovitzili

psclldobcricil

ssp. n.

berica Kararnan 1951,
cf. bel'ica (sp. Krka) Skel 1961
10' 1In d 0 !'lc. Hohle Globocica bei Koslanjc\'ica,
leg. n. Skel, E. Prclncl',
:30, VIII. 58., I 11.61 •. , mchrcrc Ex. - Iliihlc in LlIknja bci 1\"ovo mcslo, lcg'.
B. Skcl, 11. VIII. 59.,1 'il.
Monolis/ra

Monolis/I'a

Diagnose.
UnLerart
mit ganz reduzierlen
Uropoden,
sLurkerer
dorsokaudaler
AusbllchLllng
am Pleotelson,
dessen IIinLerwand
mehr
konkay
ist; die Extremiliiten
sind nach dem ,J/.r.karanwni-Typlis
(2. Grllppe) gebaliL.

13 escllr'eibllng.

Umeifes

d', 10 mm,

Globocica.

Nach Korperform
del' yorigen Unterart
iihnlich, Telson-IUicken
miL
zwei Heihen
geordneler
und miL mehreren
zerstreuten,
kleineren
H ockerchen
ornamenLiel,t.
Die groBe A usbuchLlIng, die weiL nach hinten reichL und mit 2 Hockerchen
endeL, ist miL dem UnLerrand dlll'ch
eine stark konkaye
Wand yerlmnden.
UnLerfliiche del' r. Epimeren
sehr breit.
I. Ant.-GeiBel
Sgliedrig, miL 4 Aesthelasken,
11. An L.-GeiBel J 2gliedrig.
r. Pereiopoden-Proplls
brei tel' als bei Jlf. r. kllrllTllllni, mil
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Stacheln besetzL. Del' II. Pereiopoden-Propus
zeigt erst den Beginn
cineI' Erweiterung und ist etwa in del' Mitte am breitesten.

!L

I. Pleopoden-Endopodit
mit 3 Endborsten, Exopodit schmaleI' als
bei 111.r.lcararnai, mit 10 Fiederborsten am Bande. Del' Kopulationsanhang an II. Pleopoden ist noch nicht entwickelt, Endopodit mit 17,
Exopodit mit 12 Fiederborsten
an den Distalriindern. Andere Pleopoden iihnlich wie bei 1I1.r.lcararnani gebauL.
Die Uropoden sind ganzlich verklimmert,
kleine Grube ihren Platz an.
Hei den ~ ~ ist das Pleotelson
schrieben, OI'namentiert.

meistens

zeigt Illlr cine

fast glatt und nicht, wie oben be-

Karaman
hatte mehrere Exemplare aus del' Globocica.
seinen Zeichnungen kann man sehen, daB ein reifes 6' (14,5 mm)
ausgestattete
Geschlechtszeichen
hat wie 111.r.lcararnani. Die
Zahl del' Fiederborsten (6) am r. Pleopoden-Endopodit
weist
scheinlich auf cine Individualanomalie
hin.

Nach
gleich
grof3e
wahr-

Okologie,
Zoogeographic.
Ich fand nUl' vereinzelte Exemplare
diesel' Form in den genannten II ohlen. In den zuganglichen Teilen del'
Hohle in Luknja sind Monolistren (M. r. pseudoberica llnd 111. vellcovrhi)
nUl"zeitweise vom Hochwasser eingeschleppt, darum kann man einstweilen nicht libel' ihre Okologie sprechen.
Diese Gewasser sind die Zufhisse des mittleren

Krka-Laufes.

13emerkung.
Nach personlicher Mitteilung Pretners
stammen
Karamans
Exemplare nicht aus del' Umgebung von Kostanjevica
am Trzaski Kras (TriesteI' I'-arst), sondem von Kostanjevica an del'
Krka. Von 11/onolistra bericum unterscheidet
sich diese Form in
mehreren Mel'!oualen.
Die Population von lU. r.lcaramani aus Tomincev studenec zeigt
klare Dbergiinge zu diesel' Unterart (Pleotelson-Form,
schmiilere
I. Pleopoden-Endopoditen)
und stellt so eine Zwischenfol'm dar.

M. (1'.) racovitzai

conopyge ssp.n.

Fundortc.
I10hlc Slllbica bei Bojanci, leg. B. Skct, 9.VIII.59.,
mchrcre <j'<j'.- H. Bczgovka hei Desinec, leg. J. Bole, 20.X.62., 2 <j'<j'.

1

<3,

Diagnose.
Eine Unterart del' 2. Gruppe, mit gam verklimmerten
Uropoden; ihr Pleotelson hat cine starke Ausbuchtung, die we it tiber
den hinteren Unterrand ragt und mit demselben dUl'ch cine gerade
odeI' unansehnlich konkave Hinterwand verbunden ist.
Beschreibung.

6'1!! mm, Stubica.
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Tergum der JI1.r.lcaramani ahnlich, nur sparlich und zart behockert.
AusbuchLung des Pleotelsons sehr grof3, HinLerwand ntll' unmiLLelbar
iiber dem UnLerrande ein wenig konkay.
1. AnL.-Geif3eI7g1iedrig, 4 Hiechkolben Lragen~l, die der 11. 15gliedrig.
I. Pereiopod iihnlich wie bei lV. r.lcaramani gebauL. Beim I I. Pereiopode
hat Dactylus eine dreieckige ErweiLerung; Subchela ziemlich schmal,
ihr IIinterrand konkay.
1. Pleopoden wie bei N. r.lcaramani proporLionierL (ExopodiL breiter
als bei ill.r. pselldoberica), Endopodit miL 4, ExopodiL miL 7 FiederborsLen, heim 11. PleoJloden dagegen Endopodit miL 17 und Exopodit
mit 8. KOJlulaLionsanhang fast gerade; hinLere Pleopoden ohne Besonderheiten.
Uropoden gam yerkiimmeJ't wie bei N. r. pselldoberica.
~ '14 mm, SLubica.
PleoLelson-AusbuchLung noch weiLer nach hinten ausgezogen, ein
wenig nach un Len gedriickL. 11. Ant.-Geif3el 16gliedrig. Maxillipedien
mit lateraler Erweiterung. Propus des I. Pereiopoden eLwas langeI' und
schmaleI' als beim b, mit 7 grof3en Dornen am HinLerrande bewehrt.
Pleopoden den miinnlichen fast gleich gebaut und gefol'mL (exkJ.
Kopulat.-Anhang) .
Okologie,
Zoogeographie:
]n einel' grof3eren Zahl wurde diese
Form nur in der Hohle SLubica gefunden, wo sich die Tiere in einem
kleinen Tiimpel mit ]ehrnigem Grund und langsamerem \VassersLrom
hal Len. Sic ist hiel' yon anscheinend mehr reophilen 111onolistra caeca
okologisch abgesonderL. Die einzigen 2 W in Bezgoyka wurden zusammen miL M. caeca gefunden.
Die Gewiisser beider I-Iolden f1ieI.\en wahrscheinlich
schon yom
Plioziin her in die Kolpa.
JllONOLISTRA (TY PfnOSPJIAERONA)
BER/CUM
(Fabiani) 1901
D i a gn 0 s e. Art mit fast glaLtem Tergum und kurzen ExtremiLaLen;
die II. Antenne nur etwa 30%, VII. Pel'eiopoden eLwa 43% del' KorperHinge erreichend; Propus der I I. Pereiopoden bei den reifen bb
nicht Hinger als Dactylus.
Zoogeographie.
Diese ArL wurde his jetzt an zwei voneinander
weit entfernten Gebieten gefunden, und zwar in Norditalien (SO von
Lago di Garda), Po-System, und in IsLra, SysLem der Mirna. DemgemiiI.\hat sich die ArL in wenigsLens zwei gut unLerscheidbare UnLerarLen
difTerenziert.
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Bemerkung.
Die vom SLammer
(1935) fUr die IHilde bei Glavic
el'\vahnLe M onolistra racovitzai geharL besLimm L del' J1I. bericllm hadzii
odeI' cineI' selbsLandigen
UnLerart aus diesel' VerwandLschafL
an.

M. (T.) bericllm bcricllm (Fabiani)
Caecosphae/'oma
Jllonolislra

be/'icum

Fabiani

(Typhlosphae/'oma)

1901

1901
be/'ica Hacovi tza 1910

Fun dol' t e. Covolo della Guerra bei Vicenza, leg. Prelner, 11. V. 55.;
S. HutTo, 14. V. :33., I X. 62., zahlreiche Ex. - Grolla della Poscola hei Vicenza,
leg. Bartolomei, 27.1 X. 55., mehrere Ex. - Grolla di Alonle hei Vicenza, leg.
Bartolomei,
mehrere Ex. - Voragine Gahaile hei Vicenza, leg. Perini,
mehrere Ex. - Grotle di Veja hei Verona, leg. S. Hun'o, 16. V!. (.5., mehrere
I~x. - Huso della Spurga hei Peri - Verona, leg. S. n ntTo 29.1 X .f,6. - Andere
Fundorle siehe hei Arcangeli (1%2)!
Diagnose.
UnterarL miL sehr groBeI' Area an IV. Pleopoden,
deren
Pleolelson
eine konka ve I-Iinterwand
hat und einen sLarken Geschlech lsdimorphism
us zeigt.
Beschreibung.
Die reifen dd aus Covolo della Guerra (16 mm)
haben eine kaum bemerkbare
PleoLelson-Ausbuchtung;
diese isL auch
stark kopfwarts
gedriickt,
die Hinlerwand
ntll' leichL konkav. Bei den
W ragL diese AusbuchLung weiL iiber den Pleotelson-Unlerrand;
mit
demselben
verbindet
sie cine stark konkave
HinLerwand.
Bei den
kleineren W, die aus anderen Fundol'len
sLam men, isL diese Eigenschaft
nieht so sLark ausgepragt.
Okologie,
Zoogeographic,
Nach HacoviLza
und
kommL diese Form in ihrern Wohngebiet
sehr zahlreich
flieBendem Wasser, wie auch in Tiimpeln.

Stammer
VOl', so in

Diese Unterart
ist mit groBeI' BesLandigkeit
in 1I111fangreichern
GebieL in del' Umgebung
von Vicenza und Verona (SysLem des Po)
verbreiLet.
l3emerkung.
hat, ist bestimrnL

Das Tier, das Hacovitza
ein ~ und kein adulles
11/. (T.)

bcricllm hadzii

(1910) in toto gezeichneL

d, wie

del' Autor

anfUh!'l.

SkeL 1959

(Zndeliei) Sket 1961
Sket 1951

Jllonolisl/'a

cf.be/'ica

Monolislra

be/'ica hadzii

? Monolislra
/'acovilzai Slammer 19:15
F n n dol' t e. Hiihle an del' Si lnica-Quelle hei Zudeti(;i, leg. B. Skel, VII. 57.,
mehrere Ex. -? Hiillle hei Glaviei hei Buzet (nach Stammer).
Diagnose.
ren Pleopoden

Eine UnLerart ohne Ar'ea an den Pleopoden;
sind eLwas reicheI' beborstel.

die vorde-
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Beschreibung.
612 mm, ZudetiCi.
Tergum ohne sUirkere vVarzen, nm die Tergum-l-Iinlerrander
sind
ein wenig kielartig verstiirkt und slark mit KaIk inkrustiert. Die PIeotelson-Hinterwand
ist stark konkav, die Ausbuchtung ungefiihr den
I-Iinlerrand erreichend.
I. Ant.-Geif3el 9g1iedrig, die Aeslhetasken ziemlich kmz. 11. Ant.Geif3eI11gliedrig. Dactylus-Klauen del' Pereiopoden maf3ig gekriimmt,
Stachel an del' Basis del' Klaue plump. Aile Pereiopoden-Glieder
sind
kurz und plump. Del' I. Pereiopoden-Propus
ist gegen das Ende allmahlich verschmalert, am Hinterrande mit LjDornen besetzt. Bei den
II. Pereiopoden ist die Propllsbreite gleich del' -liinge, del' Palmarrand
stark konkav, die Dactylus-Erweiterllng
leicht zugerllndet-dreieckig.
1. Pleopoden-Endopodit
biskuitfiirmig, mit 5 Borsten am Distalrande; Exopodit elliptisch, abel' mit fast geradem AuBenrand, mit
15 Fiederborsten. I I. Pleopoden- Endopodil fasl viereckig-zllgerundel,
am Ende etwas verbreitet und mit 20 Borsten, Koplllationsanhang
fast gerade und kiirzer als del' Endopodit; Exopodit verlangert-elliptisch, mit 16 Fiederbol'sten versehen. IV.-V. Pleopoden-Exopoditen
ziemlich schmal, ohne jegliche Area; IV. Pleopoden-Endopodit
langeI'
und viel breiter als del' Exopodit. Uropoden klein, abel' sichtbar.
Variabilitat.
Bei allen kleineren Exemplaren liberragt die Ausbllchtung unansehnlich
den Untcrrand des Pleotelsons. DactylusKlauen sind bei anderen Exemplaren
etwas langeI' lind stiirker
gekriimmt.
Okologie,
Zoogeographic.
Zahlreichc Exemplarc diesel' Form
wurden in einem Ilnterirdischen Bachlein gefundcn, dessen \Vasser mit
Kalk sichtbar iibersatligt ist. Es fanden sich hier aUe Altcrsstadicn VOl'.
Das "Vassel' ist ein ZufluB del' Mirna.
Bemerkung.
Dic starke Beborslung
beim Typuscxemplar
ist wahrscheinlich
ll!OlYOL!STRA

des I. Pleopodcn-Endopodits
ein Ausnahmefall.

(TYPJILOSPJIAE!WJlIA)
ArcangeJi 19Lj1

PA FA1Y!

D i ag nos c. Art mit glattem TcrgulIl und vollkommen
Uropoden.

reduzierten

Zoogeographie.
Bcide Fundorte diescr Form Jiegen im Gebiete
Brianza-Tessin (italienisch-schwcizerische
Grenzc), im Systcm des Po.
Bern c I'kung. In dcI' Originalbeschreibung
finden wir keine Angaben libel' Exlremitiitcnlangen
und Bau del' hinlcrcn Plcopoden, so
daB man nicht feststcllen kann, mit welchel' Art JlI. paC-'ani naher vcr-
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wandt isL. Die vollkommene Abwesenheit del' Uropodell!'este, die
Arcangeli
betont, kann Imum als eine Artcharakteristik
gelten, und
es ist wohl moglich, dal.\ M.pavani nilI' cine Unterart von zum Beispiel
M onolistra bericnm dal'stellt.
JllOiWUSTRA

(TYP1JLOSPllAEIWMA)

lJOUJORll

Brian 1931
Diagnose.
AI,t mit fast glattem Tergllrn, bei del' die I. PleopodenEndopodite viel kiirzel' als die Exopoditen sind und spitz enden.
Zoogeograph
ie. Die Formen diesel' Art leben irn Alpenvorland
i\'orditaliens, illl System des Po, westlich yom Lago di Garda.
Bemerkung.
Aus del' 13eschreillllng Arcangelis
kann man keille
Angaben iiber die Liinge del' Extremitiiten und Grof.\e del' PleopodenAreas ersehen; die Art ist abel' durch die ungewohnlich gestalteten
1. Pleopoden von anderen Typhlosphacrol/la-Artell
gilt IInterscheidbar.
M. (T.)

FlIlldorle.

boldorii

boldorii

Brian 193\

Prealpi hresciane (s.Arcangeli 1%1!).

Diagnose.
Unterart mit IInansehnlich konkaver
dalwalld; I. Epimeren mit cineI' IInskulptllrierten
Fliiche, Kopulationsorgan
am Ende gekriimmt.
11/. (T.)
Jllollolislra

Fllndorle.

boldorii bergomas Arcallgeli

Arcangelil9:l5
Prealpi Bergamasche (s. ArcangeJi

Pleote!son-KallUIlter-( Distal-)-

1935

bcrgo/lws

19'11/f,:!).

Diagnose.
Unterart mit slark konkaver Pleotelson-Kaudalwand;
die UnlerOiiche del' I. Epimeren triigt einen halbrnondfOrmigen Wulst,
KopuJ.ationsanhang fast gerade.
M01VOUSTRA (TY Pl! LOSPfJAEIWMA)
MA T./ASICI sp.n.
Fundorl.

Hollie Oboo am FaLnicko polje, leg. :\1. Aljancic,]\I. Drasler,

J. Gregori, 5. X. G:!., mehrere l~x.

o i agn 0 s e. Art mit ungefiihr halbkugelformigem Plcote!son, schmalen VI I I. Epimeren und sehr verbreitertem 0 [I. l'ereiopodcn- Prop liS,
dessen Palma sehr gcneigt isL.
Beschreibung.
019 mm, Obod.
TcrguIll ornamentiert,
gcgcniiber jedem Tergithinterrand
sind
einige ull!'cgelmiil.\igc Qucrreihen kleiner Hockerchen vorhanden. Das
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Pleotelson ist dOl'sal mit 2 Liingsl'eihen llnd einigen zerstreuten l1ockel'chen yel'sehen, ein Paar solchel' mal'kiel't das II interende del' llnansehnlichen Allsbuchtung. Distalflache del' J. Epimel'en sehl' bl'cil. II. Epimel'en fast Yiel'eckig, die hintel'en (VI., VII.) abgel'undet-spitzig;
VIII. Epimel'en Imum etwas breitel' als die VI r. lind schmaleI' als die
J I. Pleotelson-II intel'\vand ein wenig kon vex und schier, Dorsalwand
sphiil'isch.
I. Ant.-Gcil3ell Ogliedl'ig, mit 3 Aesthetasken,
I I. Ant.-GeiBel
Iltgliedl'ig. Die Pereiopoden- Dactyli haben k1ll'ze und die YOl'deren auch
sehl' diinne Klauen, die nul' leicht gekriirnmt sind. r. PerciopodenPropus zylindrisch, mit 7 Dorncn yel'sehen, Carpus mit 2 gleichgebauteri. I I. Pel'eiopoden-PI'0pus etwa in del' Mitte am breitesten, Palmal'rand deswegen schier, etwas liinger als del' Dactylus; die El'weitel'llllg
an diesem schmal. VI [. Pereiopoden etwas kiil'zel' als die halbe
KOl'pel'liinge.
I. Pleopoden-Endopodit
mit pal'allelen Seitemandern, am Ende zugel'undet und mit 3 HOl'sten; Endopodit langlich-elliptisch
ulld mit
8 BOl'sten, etwas langeI' als del' Exopodit. J I. Plcopoden-Endopodit
liinger als del' Kopulationsanhang,
mit 18 130rsten am zugel'ulldeten
Distah'ande, Exopodit mit Illlr 12 solchclI HOl'sten. lIintel'e Pleopoden
breit, dic Area am IV. seine halbe Liinge etwas iibeITeichend. UI'opoden
sehl' klein, aber sichtbal'.
~ 12,5 mIll, mit Oostegiten, Obod.
Pleotelson-Hintel'wand
etwas mehl' aurrecht stchend. I. Anl.-GeiBel
9gliedrig, mit 3 Aesthetasken, I r. Ant.-Geif.\eI13gliedl'ig. Oostegit del'
Maxillipedien zugel'undet-spitzig
nach auGen und YOI'ne allsgezogen.
Dactylus-Sockel schwiicher als beim d', gegen das Ende stiil'kel' vel'schmalel't, Endklauen etwas J.iinger. I. Pel'eiopoden-PI'0pus gegen das
Ende leichL vel'sch malCl,t, miL 8 Dornell, Carpus mit 3 Dornen bewehl't.
I. Pleopoden-Endopodit
mit L], ExopodiL mit 10 BOl'sLen am Ende.
Beim II. Pleopoden Ll'agen die ;\steI9 bzw. 15 HOl'sten.
Val'i a b iIi tat. I. Pereiopoden-Cal'pus gewijJlIllich mit 3 DOl'nen am
J-lintel'rand. Es bestehen kleinel'e Untel'schiedc in del' Stiil'ke del' Tel'gum-Ornamentiel'lIng,
die Iwine KOI'l'clation zum Geschlecht haben.
Nm ein Exemplar' war vollkommen glatt, ohne jegliche Behijckel'llllg;
wir rnlissen also auch miL einer' l'.glabrata n. f. I'edmen, deren Natm uns
sonst unbekannt blieb. Das einzige, 15 mm lange d' diesel' Form UIItel'scheidet sich von del' typischen in keinel' andel'en Hinsichl. Das gToGte
d' diesel' Al't ist 20,5 mm lang.
Okologie,
Zoogeographie.
Mehl'el'e Exemplal'e diesel' neuen Al't
wmden in IllII' periodisch fJiel3endem Wassel' del' Obod-Hohle am
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Fatnieko polje, dessen Gewasser
(und Jadran) abfiief3en, gefunden.

heute

wahrscheinlich

Skel

Ztl Neretya

Subgen. IUollolistrclht subgen. noy.
Die Vertreter des Subgen. Monolistrella haben yerklimmerte Uropoden, die nicht aus del' Pleotelson-Ebene heraustreten. Del' Kopulationsanhang ist kiirzer als die Pleopoden-Aste, die Maxillipedien del'
trachtigen W tragen Lob. externi. Die 6 Pereiopoden bilden zwar keine
Subchela aus, wohl abel' sind besonders die distalen Glieder del' yorderen Pereiopoden stark Yerdickt.
Die einzige bis jetzt bekannte Monolistrella bewohnt verschiedene
unterirdische Gewasser an del' slowenisch-kroatischen
Grenze.
MONOUSTRA

(illOiVOLlSTRELI,A)

VELKOVR1l1

Sket 1960
Fllndorle.
Hohle Slolhe hei Crnomelj, leg.. J. Bole, B. Skel, 29. III. 59.,
X.62., zahlreiche Ex. - Ilohle in Lllknja hei Kovo mesto, leg. B. Skel,
31. VI [I. 58., VIII. 61.,2 'i''i', 5 jnv. - Hohle Vrlovka hei Kamanje, leg. B. Sket,
21. X. 62, mehrere Ex.
D iagno se. Art mit sehr fiachem Pleotelson, deren VI I. Pereiopoden
die halbe Kbrperlange nicht erreichen; die Area besetzt kaum die
halbe Lange des IV. Pleopoden.
Beschreibung.

66,6

mm, Stolbe.

Tergum glatt, nul' zerstreut behaart. I. Epimeren gegen das Ende
nul' wenig erweitert, die Endfiache stark nach auBen geneigt; II. Epimeren fast viereckig, nul' wenig gegen das Ende hin yerschmalert,
hintere Epimeren am Ende fast abgerundet, die VIII. normal breit.
Pleotelson sehr fiach, im Profil charakteristisch wellenfbrmig (s. Tafel).
I. Ant.-Geif3el 6gliedrig, mit 2 Aesthetasken, I I. lOgliedrig. Endglied
des Palpus mandibularis kurz, am Ende fast senkrecht abgestutzt; die
Mundextremitaten
sonst ohne Besonderheiten.
Pereiopoden-Dactyli
mit langen, starken und stark gekrlimmten
Endklauen, die Sockel dagegen kurz und zylindrisch. Aile PereiopodenGlieder ziemlich plump. I. Pereiopoden- Propusunansehnlichgekriimmt,
zylindrisch, mit 3 Dornen am Hinterrande. Propus des 11. Pereiopoden
zylindrisch und sehr plump, die Endklaue des Dactylus fast 2mal so
lang wie del' Sockel. Diese DiITerenzierung nimmt bei den folgenden
Pereiopoden allmahlich ab, die VII. sind normal, schlank gebaut.
Del' I. Pleopoden-Endopodit
2 Endborsten;
del' Exopodit

hat parallele Seitenrander und tragt
ist etwas klirzer, breit-oyal und mit

Spelaology

I

181

Skat

8 Borsten versehen. Del' II. Pleopoden-Endopodit
ist gegen das Ende
hin verbreitet, mit 13 Fiederborsten am Distalrande und mit einem
etwas kUrzeren, geraden Koplllationsanhang
verse hen ; del' Exopodit
ist viel kUrzer, oval, mit geradem AuBenrand und 11 Fiederborsten.
Die hinteren Pleopoden sind schmal, die Area am IV. kaum die HiiHte
del' Lange erreichend. Uropodenreste winzig, abel' sichtbar.
~ 6,5 mm, Stolbe.
Pleotelson etwas wenigCl' flach, Hinterwand konvex, nach vorne geneigt und in einern hreiten Bogen in die Dorsalwand Ubergehend.
I. Ant.-GeiBel 6gliedrig, mit nili' einem Aesthetaske, die 1I. Ant.GeiBel J Ogliedrig. Oostegit des Maxillipedium fast kreisrund. Dactyli
aIleI' Pereiopoden dem VI I. beim J iihnlich, Sockel noch ein wenig
zarter gebaut; Propus beiml. etwas schmiiler als beim J, mit 3 Dornen,
bei anderen Pereiopoden unverdickt. 1. Pleopoden-Endopodit
tragt
2, Exopodit 8 Borsten; beim I I. Pleopoden del' Endopodit mit 1<1und
del' Exopodit mit 10 Borsten.
Variabili
tii t. Die jungen Exemplare haben cine fast senkrechte
Pleotelson-llinterwand.
A uch die zwar viel groBeren Tiere aus del'
lIohle Vl'1ovka zeiclmen sich morphologisch nili' durch eine etwas senkrechtere Pleotelson-Hinterwand
beim ~ Geschlechte aus.
Okologie,
Zoogeographic.
Die Art wurde in Hohlenbiichen mit
steinigem Grund wie allch in den Tiimpeln mit Lehmgrund gefunden.
In einen Tlimpel in del' Luknja-I-lohle wurde sie wahrscheinlich nur
vorUbergehend, zusammen mit J1J.racoritzai pseudoberica und Niphargus croaticus pachytelson (Sket), vom Hochwasser eingeschleppt. In del'
Hohle Vrlovka bewohnt ili. rel1wrrhi in groBer Menge einen Tiimpel,
del' weitere lIlakrofauna entbehrt (Malacostraca sind in den anderen
Teilen del' Hohle sehr gut vertreten) und del' nurwiihrend del' Hegenzeit einen kleinen ZUflllB bekommt.
In del' Stolbe-Hohle dagegen
kommt diese Assel in einem 13iichlein, mit iliollolistra bolei, Niphargus
kolombatorici
subtypicus
(Sket) und sehl' seltenem Asellns parrulus
(Sket) gemischt VOl'.
Die Fllndorte gehoren teilweise Zllm Krka-, teilweise dem KolpaSystem. Aile liegen am Hande des ehemaligen Sarrnatischen Meeres
bzw. seiner Plioziin-Buchten.
Subgen. JIicroIistra

Hacovitza

1929

Das Subgen. Jl1icrolistra beherbergt jene Monolistl'en, deren kleine
U ropodenreste auf :l: hohen I-IUgelchen eingesetzt sind; VOl' diesen
llUben sich latel'ale Pleotelson-Dorne
odeI' -Hocker ausgebildet. Del'
Kopulationsanhang
ist liinger odeI' wenigstens gleich lang wie del' J
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II. Pleopoden-Endopodit.
An den ~ Maxillipedien entwickelt sich
wiihrend del' Trachtigkeit je ein Lobus extel'lws. Die Geschlechtsunterschiede sind gering; die 0 Pereiopoden sind nur etwas kraftigel' als die
~ gebaut. Die W sind fast immer bedeutend groBer als die 00. Microlistren neigen stark zur Ausbildung starker Dornen am BUcken. Die
Extremitiiten sind lang, die Areas grol3.

Es scheint, daB diese AI,ten nur schnell fliel3ende und besonders
klare unterirdische Wasseradern im NW-Teile des Dinarischen Karstes
bewohnen.
MONOSTRA
111iel'o/isll'a

Fundor!.

(MICROLISTHA)
SCHOTTLAENDEHI
Stammer '1930

seholltaenderi
StaIllmerl9:l2
i\Ionralcone Quellen (nach Slammer 19:10).

Diagnose.
Eine Art, deren Tergum nur mit klein en I-1()ckerchen
ornamentiert ist und deren Epimeren noch ein wenig abgerundet sind;
laterale Domen am Pleotelson, wie auch die Uropoden- H iigelchen,
sind zart.
Okologie,
Zoogeographic.
Die Form ist DIll' VOIllOriginalfundort her bekannt, del' okologisch vollig den anderen Fundorten del'
Microlistren entspricht. Das Wasser diesel' Quellen f1ieBt in den Golf
von Trst.
Bemerkung.
Leider hat del' Autor viele wichtige Angaben (Pleopoden!) Uber die Morphologic diesel' primitiven
J'I'Jicrolistra-Form
nicht erwiihnt. Einige Liingenverhaltnisse
versuchte ich den Abbildungen Z1l entnehmen. Nach einigen Angaben konnte man urteilen,
dal3 heim I. Pleopoden del' Endopodit langeI' als del' Exopodit ist.
MOJ'WLlSTHA

(JJJJCHOLlSTnA)

PRETNERI

sp.n.

Fundorte.
I[ohle Pecina kod VI'ane, leg. D. Sket, VI. 6:l., mehrere
Quelle hei Zegar, leg. F. Velkovrh, 30. V. 63., 1 juv.

Ex.-

Diagnose.
Eine Art, deren Tel'gum fast glatt odeI' mit Hockerchen
ornamentiert ist und deren senIuecht nach unten hCl'vorragende Epimeren stumpf sind; die massiven lateralen Hocker des Pleotelsons
treten mit den Uropoden-llUgelchen
zusammen stark ans den Seitenumrissen des Pleotelsons herans.
BeschreihllTlg.

0 7,8 mm, Pecina kod Vrane.

Del' Korper ist ziemlieh sehlank gebaut, denn die Epimeren sind
nieht ventromediab,
sondern fast senkreeht naeh unten orientiert.
Die vorderen Epimeren sind gerade abgestutzt, die I. mit ehener Distal-
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nache, die hinteren abgerundet-spitzig.
Die Ausbuchtung ragt weit
libel' den Hinterrand des Pleolelsons und ist kapuzenartig geformt.
Am Kopf sind !f hohe Warzen entwickelt. Die meisten Thoraxsegmente tragen je eine Heihe von 9 rauhen Hockerchen, am I. tritt ein
Paar del' lIockerchen VOl'die Heihe, am VI J. sind sic etwas verkleinerl
und vermehrt. Das Pleotelson ist unregelmaBig bewarzt, nul' die latemIen Hocker und die Uropoden-Unter'lagen
treten etwas sliirker
hervor.
I. Ant.-GeiBel 6gliedrig, die I I. Ant.-GeiBel 10gliedrig. Propus des
J. Pereiopodes mit !1 ziemlich zarten Dornen am Hinterrande, Carpus
mit 2 solchen. Dactyli del' Pereiopoden nur wenig gekrlimmt. Die
Schreilbeine sind bei diesel' Art klirzer als bei den anderen 1IficrolistraArten, ungefiihr gleich lang wie bei 111. racovitzai racovitzai.
Die Aste del' I. Pleopoden sind fast gleich lang, del' Endopodit ist
distal nul' unbedeutend verschmalert und tragt 2 Fiederborsten am
breit abgerundeten
Distalrand;
Exopodit verlangert elliptisch, mit
It Borsten am Distalmnde versehen. Die Seilenrander des I I. PleopodenEndopodites parallel, del' Distalrand abgerundet-eckig
und mit 16
Fiederborsten
versehen; Exopodit unregelmaBig-eiformig
und mit
8 Fiederborsten
am Distalrande versehen; Kopulationsanhang
nul'
wenig langeI' als del' Endopodit, am Ende gekriimmt. Die Atemnache
an IV. Pleopoden erreicht etwas mehr als die halbe Lange des B1attchens. Uropoden nach dem Microlistra-Typus
gebaut und eingesetzt.
'l? 9,4 mm, PeCina kod Vrane.
In del' Korperform und Ornamentierung ist das 'l? gam dem TYPllS-<3'
gieich. J. Ant.-GeiBeI7gliedrig, die II. Ant.-GeiBeI12 gliedrig. I. Pereiopoden-Propus gedrungener als beim <3',mit 5 Dornen am I-1interrande,
Carpus mit einem mittelstarken
Dorn. I. Pleopoden-Endopodit
mit
2, -Exopodit mit 6 Fiederborsten, I I. mitH bz\\'. 10. Oostegiten (wie
auch die Maxilliped.-AuBenlade),
gut entwickelt.
VariabilitiiL.
NUl' ungefahr eine Hiilfte del' gefllndenen Tiere ist
nach dem beschriebenen Muster ornamentiert. Bei einigen Exemplaren
sind die Tergite fast glatt, nUl' stark kielartig aufgehoben, bei den
anderen ist die laterale (epimerale) Heihe del' I-1ockerchen angedeutet.
Bei allen Exemplaren ist abel' das Pleotelson wenigstens fein bewarzt
und immer sind die Pleotelson-Lateralhocker
und Uropoden-H iigelchen entwickelt. Es scheint, daB keine Korrelation zwischen dem Geschlecht und del' Ornamentier'ung besteht.
2 ausgewachsene Larven im Marsupium des beschriebenen 'l? haben
ein glatles Tergum, die Larve, die in del' Quelle bei Zegar gefunden
wurde, ist abel' gehockert. Man kann keine Schliisse iiber die genetischen Verhaltnisse an so diirftigem Material bauen.
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Okologie,
Zoogeographie.
In del' Hohle bei Vrana wUl'den mehrere Tiere in fIieBendem vVasser zwischen Steinen, mit Sphaeromides
rirei Valle zusammen gefllnden, bei :legal' abel' nul' eine Larye in angeschwemmtem Schlamm einer QueIle. Beide Fundorte Iiegen in NordDaImacija, ungefahr 35 kill yoneinander entfernt.
MOlWLIST

Ri! (MlCROLISTRi!)

BOLEl Sket 1960

Fundort.
Hohle Stolbe bei Crnomelj, leg.. J. Bole, B. Sket, 29.111.59.,
X. 6 2., mehrere Ex.
Diagnose.
Die Art, deren Tergllm mit 3 Langsreihen mittellanger
und 2 Reihen kUl'zer Dorne, Pleotelson abel' nul' mit 4 Dornen und
vieIen kleinen \Varzen besetzt ist; Epimeren spitzig auslaufend.
Beschreibung.

d 10 mill, Stolbe.

Del' Kopf tragt dorsal 4 kleine, niedrige StacheI. Langs des PereionTergums verlauft median cine Heihe hoher, gerader Stachel, denen je
eine Heihe kleineI' Stachel und mehrere \,y arzen WI' Seite stehen. An
den Seiten tragt jedes Segment auBer del' IV. und VI r. je einen leicht
gekrtimmten StacheI. Das Pleotelson ist mit lateralen und kaudalen
Stacheln besetzt, dorsal abel' nul' mit zahlreichen geordneten, hohen
\Varzen ornamentiert. Die Ausbuchtung ragt ziemlich weit tiber den
Unterrand des Pleotelsons. Aile Pereion-Epimeren
enden spitz.
I. Ant.-Geil3eI 8gIiedrig, mit 3
drig. Pereiopoden- Dactyli nUl'
Propus des 1. Pereiopoden tragt
2. AIle Extremitaten
sind hier
Formen.

Aesthetasken, I I. Ant.-Geil3el 12gliemal3ig gekrUmmt. Del' zylindrische
6 Dornen am Hinterrand, del' Carpus
kiirzer als hei den langbestachelten

Del' I. Pleopoden-Endopodit
hat werst paraIleIe Seitenrander, die
gegen das 2 Borsten tragende Ende alImahIich konvergieren;
del'
Exopodit ist langeI' als del' Endopodit, langIich-elliptisch, mit 9 Fiederborsten. Del' II. Pleopoden-Endopodit
ist am Ende abgerundet und
hat 27 Fiederborsten;
del' Exopodit ist am Ende abgerundet-spitzig
und mit 16 Fiederborsten versehen; Kopulationsanhang
nUl' wenig
langeI' als del' Endopodit. Die hinteren Pleopoden sind breit, beim
IV. nimmt die Area etwas mehr als die halbe Lange des I3Iattes ein.
Die Uropoden sind klein und sitzen auf kleinen II tigelchen.
~ 9 mm, Stolbe.
Tn del' Korperform und Ornamentiel'lIIlg zeigen sich keine Unterschiede gegentiber dem 6. Del' I. Pereiopoden-Propus
ist ktirzer als
beim d, tragt nul' 4 Dornen, die Distalglieder sind bei den restlichen
Pereiopoden
zarter geballt. I. Pleopoden-Endopodit
yerlangel't-
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konisch, mit 1, Exopodit mit 8 Borsten. [I. Pleopoden-Endopodit
Ende am breitesten, zwar etwas schrag abgesti.itzt; Endopodit
19, Exopodit mit 12 Borsten.

am
mit

Variabilittit.
Die Auf3enlade del' Maxillipedien bei den 12 mm
erreichenden, reifen W kann auf3erordentlich grof3 werden.
Okologie,
Zoogeographie.
J1J.bolei wUI'de nul' in del' StolbeHohle gefunden, wo sie zum Beispiel mit Monolistra velkovr1ti zusammen die Steine ill del' \¥asserstromung
in grol3er Zahl bewohnt.
Del' Fundort gehort wahrscheinlich zum Fll1l3system del' Kolpa.
,1IONOLlSTRA

(MICIWLISTRA)
Racovitza

SPINOSA

1929

spinosa Hacovitza 1929
Fun d 01' leo QueIIe Tomincev studenec bei Dvor, leg. n. Skel, 17. VII I. 58.,
mehrere Ex.-QueIIe im Krka-Bett bei Zagradec, leg. B. Sket, 17. VII 1.58., 1~.
Microlislra

Diagnose.
Art mit 3 Langsreihen von langen, gebogenen
von denen 5 am Pleotelson sitzen; Epimeren spitzig.

Dornen,

Beschreibl1ng.
Bei den 66 sind die Dornen starkel' gekrLimmt,
die Pleotelson-Ausbuchtl1ng zeigt abel' keine bedeutendere Geschlechtsunterschiede.
Okologie, Zoogeographie.
M.spinosawUI'de
in 2 starken QuelIen,
unmittelbar
am Krka-Flul3bett (oberer Mittellauf) gefunden. In del'
QllelIe Tomincev stl1denec kommt sie ziemlich zahlreich zusammen mit
mehreren Hohlenschnecken, den seltenen J1Jonolistra racovitzai karamani und Aselllls sloveniclls und den verschiedensten
oberirdischen
Tieren VOl'. Die Fundorle liegen an beiden Fluf3ufern.
Bemerkung.
Nach den Angaben des Aulors sollten im Originalfundort die 6611, die W 13 mm Korperltinge erreichen (auc!l Karaman gibt fiir einen 6 die Lange von 10 mm an); in meinem geniigend
reich en Malerial, das in verschiedenen Ja!lreszeiten gesammelt wurde
und viele reife Exemplare enthtilt, messen die 66 illlr S Ilnd die W
bis H mm.
MONOUSTRA

(1111CROLlSTRA)

SPliVOSISSIMA

Hacovilza 1929
ill icrolislra spinosissima Racovi tza 1929
1I1onolisira spinosa spinosissima Karamun 195/,

Fundorte.
Hohle Logurcek bei Pluninu, leg. T. PJaninu, 1.57., 1 ~. QueIIen bei Verd, leg. B. Sket, 28. VIII.60., 266.
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Diagnose.
Microlistra-ArL, deren Tm'gum auBer
langer, noch 2 Heihen kleineI' Dorne Ll'iigL, die Epimeren
SpiLzen allsgezogen.

T

Skat

3 Ileihen

sehr
sind zu langen

Beschreibllng.
M.spinosissima hat unLer allen bekannLen MonolisLrin i die Hingsten
Dornen.
Auch andere
Zeichen
des Subgen.
Microlistra sind hier in grof3tem ~laf.\e enLwickelL (Epimeren,
Pleop.Area). Das r3 aus Yerd, das kleiller als das Lypische isL, haL einen relati v
Jangeren
KopulaLionsanhang.
Okologie,
Zoogeographie.
Es scheinL, daB in den Wasserlachen
del' Logarcek-Hohle,
wo diese ArL zuersL gefunden
wnrde, nilI' \'ereinzelte,
yom I-Iochwasser
eingeschleppte
Exelllplare
vorkommen,
wahrend
hier die M. r. racovitzai und Troglocaris schmidti sehr zahlreich vorkommen.
In den kleinen, klaren Quellen, wie bei Yerd, konnte
abel' diese Art wirklich zu Hause sein. 13eide Fundorte
gehoren ZUlli
FluBgebieL del' Ljubljanica.

ZUSAillillENFASSUNG
Die oslliche

Gruppe

del' Monolistl'ini

(CI'USI.,lsopoda)

Del' Autor gibt die Diagnosen aileI' bisher bekann ten Formen del' osllichen
Gruppe del' Monolistl'ini,
die er in del' Gattung
lUonolistl'u
vereinigt, und
behandalt deren geographische Verbreitung. Er ergiinzt die unvollkommenen
Beschreibungen
einiger Formen und beschreibt das neue Subgen. Monotistl'ella fUr M. velkovI'hi
Sket, die neuen Arlen .U.(Typhlosphael'oma)
matjasici
und M.(MicI'olistra)
pretneri
und die neuen Hassen M.(Monolistl'a)
caeca intel'media,
11l.(Typhlosphael'ollla)
I'acovitzai
pseudobel'ica
und 111.
(Typhlosphael'oma)

I'acovitzai

NB. Das Literatmverzeichnis
diesel' AI'heit erscheinen.

conopyge.

und die Tabelle winl mit dem zweiten Teil

Hl~SUi\IT~
Le groupe

orien

tal de Monolistrini

(Crust.,

lsopoda)

L'auteur donne les diagnoses de tous les 111onolistl'ini orientaux COIl/lIIS
jusqu'a ce jom, qu'il reunit dans Ie genre Monolistl'a
et traite de la distribution geographique.
11 complete les descriptions imparfaites
de quelques
formes et it decrit Ie nouveau sous-genre Monolistl'ella
pour 111.velkovI'hi
Sket, les especes nouvelles M. (Typhiosphacroma)
lIlatjasici at M. (M iCI'olistl'a)
pretneri
et les nouvelles sous-especes 111. (Monolistl'a)
caeca intel'media,
'111.
(Typhlosphael'o/lw)
conopyge.

rawvitzai

0113.La Bibliographic

pseudobcrica

et

ill. (Typhiosphael'ollla)

sera donnee la fin de la dellxieme

I'acovitzai

partie du travail.
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Skel

ERKLARUNG

DIm TAFELN

:12(1)-44 (23)

TArEL 1
M. (Pseudomonolistra)
hercegoviniensis ornata Kar., Quellen bei Bileca;
6 9 mm: 1-2, I. und VII. Pereiopod, 3-5, I., II. und IV. Pleopod, 6, Uropod,
7, I.-IV. Epimere von del' SeiLe, 8, PleoLelson von del' SeiLe; 'i' 8,8 mm:
9, II. Pereiopod, 10, PleoLelson yon del' Seite; juv. f',6 mm:ll,
Uropod,
'12, Pleotelson.
TAFEL 2
M. (Monolistra) caeca caeca Gerst., Podpeska jama; 611 mm: I, Pleotelson,
2, Uropod; 'i' 9 mm: 3, Pleolelson; jUY. 5,3 mm: f" PleoLelson.
i11. (Monolistra) caecajuliwn
(Fer.), Smoganica; 0' 10 nun: 5, Pleotelson,
6, 11. Pereiopod, 7, Uropod; 'i' 7 mm: 8, PleoLelson: 'i' f,,1, mm: 9, Pleotelson.
TAFEL

8

M. (Monolistra) caeca intermedia ssp. n., Zelimlje; 6 9 mm: 1-8, I., [I. und
VI I. Pereiopod, f,-6, I., I. I und IV. Pleopod, 7, Uropod, 8, Pleotelson;
'i' 6,:1 mm: 9, PleoLelson; 0' 8,2 mm: 10-11, IV.-V. Pleopod; jUY. 1',5 mm:
12-13, IV.-V. Pleopod; 6 7 IllIl1: J!I, Uropod; jUY. 2,7 mm: 15, Uropod.

ill. (Monolistra) caeca absoloni Hac., Jezero: 0' 6,8 mm: 1-5, I.-V. Pleopod,
6, Pleotelson; 'i' 7 IIlln: 7, Pleotelson; 'i' 6 mm: 8, Uropod.

TAFEL

5

ill. (Typhlosphaeroma)
racovitzai karamani (SkeL), Krska jama;
1-2, I.-II. Antenna, 3-t" I.-II. Pereiopod, 5-9, I.-V. Pleopod.

TAFEL

610

mIll:

6

AI. (Typhlosphaeroma)
racovitzai lwramani (SkeL), Krska jama; 6 10 mIl1:
'10, Seitenansichl
des Tieres, 11, Korperhinterende
von del' SeiLe, 12, I.-II.
Epimere yon un Len; 'i' 8,7 mm: 18, PleoLelson; Tomince\' sludenec, 0' 9,5 mm:
H, Pleotelson; 'i' 7,8 mIll: 15, PleoLelson.
TAFEL

7

ill. (Typhlosplweroma)
racovitzai pseudoberica ssp.n., Globocica; 6 10mm
(inad.): 1-8, I., II. und VII. Pereiopod, 1,-5, I. uno IV. Pleopod, 6,1.-1 I.
Epimere yon unten, 7, PleoLelson; inad. Ex. 9,5 mm: 8, Pleotelson.

TAFEL

8

ill. (Typhlosphaeroma)
raco(Jitzai conopyge ssp. n., Slubica; 0' It, mm: 1-3,
I., II. und VII. Pereiopod, f,-7, I.-II. unci IV.-V. Pleopod, 8, PleoLelson;
'i' J!I mm: 9, I. Pereiopod, 10, PleoLelson; 'i' 7,6 mm: 11, PleoLelson; JUY.
1,,8 mm: '12, PleoLelson.
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9

M. (Typhlosphaeroma)
bericum bericum (Fab.), Lumignano;
Pleolelson; <j19,2 mm: 2, Pleolelson.
TAFEL

I

<316 mm: '1,

10

M. (Typhlosphaeroma)
bericum hadzii Skel, Zlldeli6i; <3 12 mm: 1-3,
I., II. und VII. Pereiopod, /,-7, I.-II. und IV.-V. Pleopod, 8, Pleotelson;
<38,5 mm: 9, I I. Pereiopod; inad. Ex. 8 mm: 10, Pleolelson; jllv. /',8 mm: 11,
Pleolelson.
TAFEL

11

111. (Typhlosphaeroma)
matjasici sp. n., Obod; <319 mm: 1, Palpus mandib.,
2-/., I., II. und VII. Pel'eiopod, 5-9, I.-V. Pleopod; <j112,5 mm:l0,
II.
Pereiopod.

TAFEL

12

M. (Typhlosphaeroma) matjasici sp. n., Obod; <319 mm: 11-12, Vorderende
des Karpel'S von del' Seile und von unlen, l:l, Hinterende
des Karpel'S;
<318 mm: 1ft, II. Pereiopod; <313,5 mm: 15, II. Pereiopod; <j112,5 mm: 16,
Pleotelson; <315 mm, f.glabrata n.r.: 17, Pleotelson.
TAFEL

13

M. (111onolistrella) velkovrhi Sket, Slolbe; <36,6 mm: 1-2, I.-I I. Antenna,
3-6, I.-II., IV. und VII. Pereiopod, 7-11, I.-V. Pleopod; <j16,5 mm: 12-1ft,
I., II. und VII. Pereiopod, 15, II. Pleopod.
TAFEL

1ft

1ll. (Monolistrella) velko(lrhi Skel, Slolbe; <3 6,6 mm: 16, Pleotelson;
<j16,5 mm: 17-18, Vorderende des Karpel'S von del' Seite und von unten, 19,
Pleolelson; jllv. 3,t. mm: 20, Pleolelson.
TAFI~L 15
Jll.(111icrolistra) pretneri sp.n., Vrana; <37,8 Illm: 1-2, I.-II. Anlenna,
3-5, I., II. lind VI I. Pereiopod, 6-9, I.-I I. nnd IV.-V. Pleopod; <j19,4 mm:
10, I. Pereiopod, 11, I I. Pleopod.
TAI"ELI6
111. (Microlistra) pretneri sp.n., Vrana; <3 7,8 mm:12-13,
IWeken- und
Seitenansieht
des Karpel'S, 1ft, Pleotelson von nnlen; <3 7,8 mm (glalle
Form): 16-17, Riieken- lind Seilenansieht
des Karpel's; <j19,1. mm: 18,
Korperhinlerende
von del' Seite.

TAFEL

17

Jll. (Microlistra) oolei Skel, Slolbe; <310 mm: 1-3, I., II. lind VII. Pereiopod, 4, Riiekenansieht
des Korpers, 5, Seitenansieht
del' Hinterende;
<j19mm: 6-7, I.-II. Pereiopod; juv. 3,6 mm: 8-9, Pleolelson von oben und
von del' Sei teo
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TAFEL

M.(Microlistra)
bolei Sket, Stolbe;
~ 9 mm: 15-16, I.-II. PIeopod.

18

J 10 mm:

TAFEL

I.-V.

Pleopod;

19

M. (Microlistra) spinosa Hac., Tomincev studenec;
und VII. Pereiopod, t., Hiickenansicht
des Korpers;
Pereiopod, 7, das Hinterende des Korpers.
TAFEL
ill. (.Microlistra) spinosissima
3-5, I.-I I. und VI I. Pereiopod,

10-14,

J 8,5 mm; 1-3, I.-II.
<;' 10 mm:

5-6, I.-II.

20

Hac., Verd, 0 8,7 mm: 1-2, 1.-11. Antenna,
6, PIeotelson.
TAFEL

21

JU. (Pseudomonolistra) hercegoriniensis hercegoriniensis I I ub. : 1, Pleolelson
2, I.-II. Epimerevon unten (nach Hubaull); M.(Typhlosphaeroma)
racoritzai
I'acoritzai Str.: 3, eingerolltes Tier (nach Slrouhal);
M. (Typhlosphael'oma
parani Arc.: 4, Pleotelson, 5, I I. Pereiopod des 0; M. (Typhlosphael'oma)
boldorii bergomas Arc.: 6, Pleotelson,
7, I. Pleopod
(nach Arcangeli);
M. (M icrolistra)schottlaenderiStammer:
8, Korperhinterende
(nachSlammer).
TAFEL

22

Monolistra-Arten

,6.
8.

M.(lUonolistra)
c.caeca
lVI.(ill.) c. intermedia

if::.
4.

M.(M.)c.absoloni

a

M.(M.) c.julium
M.(Typhlosph.)
l'.racoritzai
M.(T.) r. karamani
M.(T.) r.pseudoberica
ill. (1'.) 1'. conopygc
M.(T.) r. ?racO'.'itzai

><

M.(T.) bel'icum hadzii
111.
(M onolistrclla) rclko(,l'hi
M. ( M icrol.) schottlaenderi
M.(Microl.)
bolei

o
e

<:)

CD

o
\7
+

"**

M.(Micl'ol.)
M.(Microl.)

in Slowenien

spinosa
spinosissima
TAFEL

Allgemeine Verbreilung
1, M.(Pseudom.)

23

des Genus lUonolistra

h.hercegorinicnsis;
2, M.(P.) h.ornata; 3, M.(illonol.)
c.cacca; 4, llI.(M.)
c.julium; 5, M. (Typhlosph.)
r.racoritzai; 6, ill.(T.)
b. bericum; 7, M. (1'.) b. hadzii; 8, M.(T.)
parani; 9, M. (1'.) b. boldorii;
10, M.(T.) b.bel'gomas; 11, M.(T.) matjasici; 12, M.(Microl.) pretneri.

Remarques

sur les Japygidae (Insecta, Diplura)
dans Ie domaine sou terrain
Par

.IEA);

signales

PAGJ.:S, Dijonl)

Arcc planchcs 45 (1)-4(j (2)

L'aire occupee par les Diploures
Japygides
a la surface du globe
s'eLend du 50e degre de laLiLude Nord it son homologue
ausLral. lIs
sont sLricLemenL lies au sol et I'on pourrait
s'atLendre
ace qu'ils aient
colonise aussi Ie domaine
souterrain
oil ils preuvent
trouver
les consLanLes de temperaLure
eL d'll1Imidite relative qui leur sont necessaires.
Or il n'en esL rien eL ils n'ont eLe que rarement
captures dans les cavites
naturelles
ou artificielles.
Dans son Cataloglls Wolf (193/1-1937) ne peuL ciLer que 6 especes
reparties dans une dizaine de groLLes ce qui est fort peu si I'on considere
les auLres groupes
d'ArLhropodes.
Depuis ceLLe date la IiLteraLure
biospeleologique
s'est enrichie
d'une
masse enorme
de documents
faunisLiques
allanL de la simple Iiste des animaux
captures
lors de
l'exploraLion
d'une groLLe aux monographies
Lres specialisees.

II m'a pal'll inLeressanL, un siecle apres la descripLion pal' lIaliday
(IS6~) de Japy.?; solilllgllS, Ie premier Japygide connu, de faire Ie point
de nos connaissances

a

ce sujeL.

Apres avoil' donne une lisLe des Japygides
signales
des ca\'ites
naturelles
ou arLificielles,
j'essaierai
de LireI' (]llelques
conclusions
quant
la colonisaLion du domaine souLelTain par ces Insectes.

a

I. J,iste des formes
Je grouperai
les ciLaLions de cap Lures pal' conLinent et par pays avec
leurs fronLicres actuelles.
QuanL aux denominaLions
des formes rencontrces je ne donnerai
que les indications
synonymiques
sLrictement
indispensables.
I) Laboratoire
de Dijon.

de Biologie Animalc cl Generale de la Faculle

des Sciences
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ASIE
Afghanistan
f( ohjapyx

Lalandar,

lindbergi Pages. - Grotte de Dahan-Ghar'
1 ex., Pages (1962).

pres de Tang-

Birmanic
Japyx

indiclls Oudemans. - Farm Cayes, Annandale

(1913).

lUalaisie
Bllrmjapyx
paronae Silvestri, (= I apyx in/crus Carpenter). - Batu
Caye, Dark Cave, Selangor, 2 ex., Carpenter (1932); cf. Pages
(1962).
AMEIUQUE
mats-Ullis
Jl[ etajapyx

sllbterrancils (Packard). - « ••• in a small caye a few rods
North of White's Caye (which may be called \\'hite's Caye, Jr.)
and from 40 to 50 feet from the mouth consequently in partial
daylight, a specimen of Japyx.», Packard (1874)2).
Occasjapyx lw/oidi (Silvestri). - Potter Creek Cave, Shasta COllllty,
Californie,3 ex., Silvestri (1928).
J.\Icxil1ue
Japyx sp. - Spukil
Pearse (1938).

Caye, Calcohtok

Hacienda,

Yucatan,!

ex.,

AFR IQUE
Ucpllbliqllc

dll Congo (ex Congo beIge)

A llstrjapyx lelellpi Pages. - Grotte de M' Boma, region de Thysyille
Bas Congo, 1 ex., Pages (1952b).
Oncojapyx pcrarmatlls Pages. - Grotte de Lemba, region de Kipangu,
Bas Congo, 1 ex., Pages (1952b).
Oncojapyx basilcwskyi Pages. - Grotte B. 12, region de Thysville,
Bas Congo, 1 ex., Grotte Luis Van den Berghe (Grotte Kanka),
region de Kiende, Bas Congo, 1 ex., Pages (1952b).
Oncojapyx basilcwskyi ssp. pilosior Pages. - Grotte B. 15 d, region
de Thysyille, Bas Congo, 2 ex., Pages (1952b).
2) Celle espece est eitee de la Mammolh Cave dans Ie \VoH et de nombreux
aulres ouvrages; il n'en est plus fait mention dans Ie travail de Packard de
1888 et je n'ai pu trouver la description annoncee par ce dernier en 1874.

Speleology I

193

Pages

Oncojapyx basilewskyi
ssp. ?pilosior Pages. - Grotte
region de Thysville, Bas Congo, 1 ex., Pages (1952b).

de Kunga,

Tanganyika
Catajapyx jeanneli Silvestri. - GroLles A (1 ex., Type!) et C (1 ex.)
du Kulumllzi, Kyomoni, District de Tanga, Silvestri (193Li).
EUHOPE
},'rallce
J apyx. - Catacombes de Paris, 1 ex., Vire (1896); cf. Pages (1951).
J apyx solijugllS Haliday. - Catacombes de Paris, HOlllbert (1924),
cf. Pages (1951); Traou de Guille pres de Digne (Basses-Alpes),
1 ex., Peyerimhofl' (1906), cf. Pages (1952 a).
Metajapyx
codinai (Silvestri). - Grotte de Gourgue pre~ d'Arbas
(Haute Garonne), 1 ex., Silvestri (1934); GroUe d'En Brixotpres
de la Preste (Pyrenees Orientales), 1 ex., Pages (1952a).
111etajapyx doderoi (Silvestri). - Grotte de Castel-Mouly it Bagneres
de Bigorre (Hautes Pyrenees), 1 ex., Silvestri (193Li).
Metajapyx galliclls (Silvestri). - Grotte de Sainte Helene it Foix
(Ariege),3 ex., Silvestri (193Li).
Dipljapyx
jagniezi Pages.' - Grotte l\lars pres de Vence (Alpes
Maritimes), 5 ex., Pages (1952a).
Proljapyx major (Grassi). - Catacombes du .Museum national d' Histoire natllrelle de Paris, 1 ex., Pages (1951).
Yougoslavic
Iapyx caricolus .Joseph. - Grotte
.Joseph (1882) 3).

de Corgnale

(Vilenica),

3 ex.,

3) Dans l'Animalillln
Cavemarum Calalogus on trouve .I. cavicolus cite du
Jagdloch et.l. forficularis de /. 10caliU's: Grotte de S. Servolo, Gr. de Corgnale,
Piuka .Jama et Koschanski griza avec, dans les 2 cas, les rCferences aux tra"'lUX
de Joseph (1882) et de Latzel (1922). Si I'on se rapporle iJ. !'invenlaire
des grottes: 1°-Aucun .lapyx dans Ie .Jagdloch et la Piuka .Jama; 2 -.l.cavicolus cite de Corgnale d'apres Boegan (1897); :1°-.1.forf icularis note des
grottes de Corgnale, S. Servolo et la Koschanski griza d'apres .Joseph (1882)
et Boegan (1897).
.Ie n'ai pu consulter Ie travail de Boegan et n'ai cite que les stations
indiquees pal' .Joseph. D'ail!eurs les descriptions de cet auteur sont parfaitement inutilisables et I'on peut meme se demander s'il a bien vu des Japygides; en to us cas certains des caracteres qu'il indique, meme en lenant
compte du fait qu'il devait travail!er sur du materiel conserve iJ. sec, sont
inconnus chez les espcces de J apygides actuellemen t decri tes ; je ne citerai par
exemple que les grilTesflnement crenelees de.l. cavicolus et !'apophyse portee
par Ie second article an tennaire de .I. forf icularis.
0
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forficlllaris

.Joseph. - Koschanski

Pages

griza pres de Kaal, .Joseph

(1882).

Melajapyx

braueri

(VerhoefT). - Postumia,l

ex., Silvestri

(1948).

Italic
J apygidae. - Zubbio delhi ~lolaI'a, Palermo, Sicile, de Stefani ('1941).
jlf elajapyx braueri (VerhoefT). - Bucco della Vecchia dans les Monte
Covolo, entre Brescia et Salo, 1 ex., Silvestri (1948).
ill elajapyx bralleri (?). - Pertuzo do Paolin, n° 8 Li, sur Ie Monte
Fascie, pres de Genes, Genova, 1 ex., Sanfilippo (1950).
M elajapyx moroderi ssp. palrizianus Pages. - Grotte de San Giovani
pres de Domus Nova, Sardaigne, 2 ex., Pages (1953).
Dipljapyx
nexus Silvestri. - Grotte Spadoni pres de Fabiano,
Spezia, I ex., Silvestri (1948).
I~spagne
(Verhoel1'). - Cueva de la Zarza de San l3las a
Bocairente (Valencia), 1 ex., Silvestl'i (1934); Cueva Santa a
Ibiza (l3aleares), 1 ex., Pages (1950).
Melajapyx moroderi (Silvestri). - Cueva de las Maravillas de Alcira
(ou de Carcagente), (Valencia), 2 ex., Silvestri (1929, 1(34); Cueva
del Buscarron (Valencia), 1 ex., Silvestri (1934).
Proljapyx major (Grassi). - Bauma dels Encantates, Camprodon,
(Gerona), Pages (1950).
Jlomojapyx esparlOli Pages. - Cueva Campanet, ~lallorca, (l3aleares),
1 ex., Pages (1950) .
J1l onojapy,r; simplex

.Ie n'ai tenu compte dans la liste ci-dessus que des localites publiees
que j'ai pll verifier et cela explique pourquoi cette liste est tres certainement incomplete. D'llIle part en el1'et l'eparpiJlement dans de tres
nombreux periodiques d'importance fort inegale des citations qui nous
concernent rend pratiquement
impossible Ie depouillement de tous
les comptes-rendus d'explorations de grottes, seule maniere de savoir
si des animaux y ont ete trouves et dans ce cas s'il y avait des .Japygides. D'autre part les autelll's ont ete sou vent fort peu precis quant
a la position systematique exacte a donner aux J apygides qui sont
cites tantot comme des Thysanolll'es (terme groupant suivant les
auteurs et la date de leurs publications soil, J'ensemble des anciens
Insectes Apterygotes, soil, uniquement les ~Iachilides et les Lepismatides) tantot comme Diploures ce qui designe aussi bien les Campodeides que les .Japygides; il m'a ete materiellement impossible de
verifier la presence de ces derniers Insectes dans les captures ainsi
rapportees.

Spcleology I

195

Pages

Pour completer cette liste je dois signaler que de nombreux correspondants que je ne saurai trop remercier ici, m'ont fait parvenir
leurs captures du domaine souterrain; les determinations
exactes et
les localites precises feront 1'0bjet de notes ulterieures; je me contenterai ici de dire que je possiJde des Japygides cavernicoles d'une trentaine de grottes franQaises, italiennes, espagnoles, portugaises, grecques,
turques, marocaines, sud-africai~es, nord- et sud-americaines.
II
L'analyse quantitative
de la liste precedente fait apparaitre deux
faits interessants: 1°-Des J apygides ont eLe trouves dans des grottes
eparpillees sur toute l'aire de repartition mondiale de la famille et
1'0n remarquera aussi que Ie nombre de citations est en correlation
etroite avec l'intensite des recherches biospeleologiques menees dans
un pays donne, ce qui explique leur absence en particulier de ]'AmeJ'ique du Sud et des gran des iles du Pacifique et de l'Ocean Indien;
2°-poUl' la quarantaine de gJ'ottes citees a peine plus d'une cinquantaine de specimens ont etc recueillis au total depuis la capture du
premier J apyx cavernicole connu, par Packard en 187!i dans la «White's
cave, .Jr.», ce qui range les Japygides parmi les cavernicoles les plus
rares.
Du point de vue qualitatif des 29 formes denombrees plus haut,
23 seulement sont bien definies specifiquement et reconnaissables; on
peut les repartir en deux groupes.
Le premier comprend des especes qui ont ete trouvees ala fois dans
Ie domaine endoge et dans les grottes: Bunnj. paronae, J. solijugus,
ill elaj. braueri,
ill elaj. codinai,
Jli elaj. sllblerraneus,
ill onoj. simplex,
Prolj. major, auxquelles il convient d'ajouter Diplj. jagniezi et 11ornoj.
espailOli dont j'ai revu des specimens de sLations endogees et Ie Japyx
indicus d'Annandale qui est peut-etre un lndjapyx indicllsvar. birmana
Silvestri. Au total dix especes.
Ces formes sont vraisernblablement
des Lroglophiles au sens de
Hacovitza (1907): «[Animaux qui] habitent constamment Ie domaine
souterrain, mais de preference ses regions superficielles; ils s'y reproduisent, rnais ils peuvent aussi eLre rencontres a l'exterieur». Or si
I'on n'a jamais cons tate la reproduction efTective des Japygides dans
les grottes celle-ci est cependant parfaitement possible et 1'0n notera
d'ailleurs que rares sont les especes endogees dont on connait les larves
et encore plus celles dont on a decouvert des pontes; j'emploie Ie terme
de troglophile de preference a celui de trogloxime pour bien marqueI' Ie
«filtragel) de formes qui semble s'operer parmi les endogees; il est en
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erret remarquable que des especes tres communes comme pal' exemple
en France Dipljapyx hlunberti (Grassi) et JIetajapyx lemthi (Silvestri)
ou les Catajapyx en EUI'ope centrale n'aient jamais etc trouvees dans
des grottes. B. Conde emploie la meme terminologie dans son etude SUI'
les DiploUl'es Campodeides cavernicoles du globe beaucoup plus communs et varies (1955).
Les treize formes restantes pourraient etre qualifiees de troglobies
puisqu'elles (<ont P0Ul' habitat exclusif Ie domaine sou terrain et se
trom'ent de preference dans ses parties les plus profondes» (Hacovitza,
1907) ce qui revient a dire qu'on ne doit jamais les rencontrer dans Ie
domaine epige ou endoge. 01' les J apygidcs ca vernicoles ne sont Ie plus
sou vent connus que par un seul exernplaire et rien n'empeche de
penseI' que des recherches app,'ofondies dans Ie domaine endoge, au
voisinage des grottes, ne perrnettront pas d'en rencontrer; on notera
aussi que bien des citations de Japygidcs cavernicoles s'appliquent a
des individus trouvcs «a l'entrce'), «dans la zone eclairce'), «a peu de
distance de l'ouverture de la grotte') donc dans une zone 011les presomptions d'avoir afTaire 11des trogJophiles, sans etre absolues, sont
tres grandes. Comme d'autre part nous ne pouvons pas plus que precedernment nous baser sur la reproduction, force nous est de rechercheI'
une autre voie pour distinguer les troglophiles des vcritables troglobies.
Si I'on admet que Ie troglobie prcsente statistiquement
pal' rapport
il ses congeneres endoges une depigmentation
plus ou moins poussee,
un allongement des appendices et une augmentation d1l nombre et de
I'importance des organes sensoriels nous p01lvons alors reconnaitre
dans cet ensemble de treize formes uniquement cavernicoles deux
groupes.
Le premier renferrnera les especes don tIes caracteres morphologiques ne s'ecartent pas de ceux du Japyx endoge «standard,); ce sont:
Cataj. jeanneli, Diplj. nexus, ill etaj. r1oderoi, ill ctaj. gallicus, M etaj.morodcri, Occasj. kofoidi et les q1latre OncojllpyX que j'ai decrit du Congo.
On peut considerer ces formes comme des troglophiles et il est tres
vraisemblable
lIu'elles seront capturees 1lIl joUl' dans des localitcs
strictement endogees, ainsi que cela s'est produit P0Ul' les dix especes
}Jrecedentes.
Hestent trois especes q1li presentent a des degres divers les caracteristiques statistiques dll troglobie ideal: A ustrjapyx lelcupi, Kohjapyx lindbergi et J1J ctajapyx moroderi ssp. patrizianus. Elles paraissent
montrer trois etapes dans l'adaptation it la vie dans Ie domaine souterrain et j'en rappellerai ci-dessous les caracteres principaux.
M etajapyx mororicri ssp. patrizianus
Pages. La coloration, les longueurs relatives des phaneres, Ie nornbre et la forme des organites senso-
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riels antennaires sont identiques it ceux d'especes endogees, comme
aussi ceux de la f. Lyp., ca vel'llicole d' Espagne. La forme sarde semble
cependant monLI'er' un debuL d'adapLaLion it la vie souLerraine se
revelanL par un allongement de ses appendices thoraciques et abdominaux. Les figures 1 eL 2 monLrenL c6Le a c6Le Ie segment 10 eL les cerques d'un rnoroderi f. typo ~) et de la ssp. patrizianlls.
Kohjapyx lindbergi Pages esL a un sLade d'evolution plus avance.
La coloraLion de I'animal conserve depuis peu en alcool eLaiLbeaucoup
plus faible qu'it l'ordinaire et en particulier celie des derniers segments
abdominaux eL des cerques qui eLaienL d'un brun beau coup plus clair.
L'allongemenL des appendices Lhoraciques eL des cerques sans etre
encore Lres marque est cependanL bien net; on noLera la longueur
remarquable du 10c segmenL abdominal sur la figure 5. Enfin si les
LricboboLhries des articles Lj a 6 des antennes ne semblenL montrer
aucune dil1'erence avec celles d'un Japygide non caver'nicole, il n'en
est pas de meme des sensilles placoides de I'article apical de ces appendices ou ils sont en nombre superieur a celui d'un endoge (9 et 12 au
lieu de G ou S LypiquemenL) et d'une forme un peu speciale, moins
saillants it la surface de I'article.
A llstrjapyx lelellpi Pages semble etre Ie .Japygide acLuellemenL conIllI
Ie plus evolue dans Ie sens troglobie Lypique. De couleur jaune tres
pale, it peine plus fonce aux cerques, cet animal avaiL un aspecL Lres
grele dans Ie Lube de chasse qui Ie contenait eL son etude monLre un
allongement relaLif de to us ses phaneres et appendices. Les pattes sont
longues, greles, pileuses, les phancres de la face sternale des Larses sont
allonges, assez fins et ne peuvent etre qualifies de spiniformes comme
c'esL la regIe chez les endoges ; noLons aussi une soie tres fine eL simleuse, vraisemblablemenL sensorielle, Sur la face Lergale du meme segment et dont je n'ai jamais revu I'homologue chez d'autres especes.
Les cerques donL Ie rapporL de leur longueur it leur largeur, egal a 2,5,
est tout a faiL normal, paraissent d'autant plus allonges qu'ils sont
Lres faiblemenL arques et depourvus de saillies importanLes sur leur
marge inLel'lle. La gI'ande Laille des macrocheLes recouvrant les divers
scICrites du corps est remarquable ; il existe des formes endogees qui
onL de tres longs phaneres ]/lais parmi celles que je connais aucune
ne monLre un allongement sirmI!Lane de toutes les soies. En ce qui
concerne les organes sensoriels antennaires nous devons considerer
separemment les trichoboLhries portees par les arLicles Lj a 6 eL les
sensilles placoides de I'article apical. Les premieres sont au nombre
4) Exemplaire <i' de la Cueva de San .Juan pres de Pego, (AlicanLe),
H. CoifTaiLcall. eLleg., 29. 4. 52., (capture inediLe).
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typi(lllC de 13 mais deux d'entre elIes, la Lergale submediane de I'articJe 4 et la Lergale subanterieure du 5e, monLrent pal' rapporL aux
onze autres, conformes au type normal, les divergences suivanLes : leur
embase eL leur diametre propres sont deux fois plus importants, leur
longueIII' egale 4 a 5 fois celle de lellI's voisines et leur pubescence est
bien plus longue et fOllI'nie ; ces modifications semblent etre en rapport
avec une meilleure perception des vibrations de I'atmosphere environnante. Les sensiJles placoldes sont au nombre de 14 au lieu de 8,
nombre Ie plus cleve pour une forme endogee ; ceLLeaugmenLation du
nombre de base maximum est apparemment produit par un dedoublement des deux sensiJles placoldes proximaux stel'llaux anterieur et
posLerieur et des It disLaux ; till fait analogue pouvait deja s'obsen'er
chez j( ohjapy.'C lindbergi mais avec moins de netteLe et asyrneLriquemenL; la forme de ces sensilles est aussi tres nettement difl'erente de
celle des endoges car au lieu d'cLre fortement en saillie ala sllI'face de
J'arLicle ils sont au contraire intel'lles et je les ai nomllHls cryptes sensorieJles dans la diagnose originale.
Cet ensemble de caracteristiques
me parait assez important P0III'
que l'on doive considerer A llstrjapyx lelellpi comme un troglobie vrai.
En conclusion on esL oblige de constater que les Japygides pollI'tant
apparemment
hien «preadaptes» a Ja vie dans les ca \'ernes par leur
structllI'e morphologique qui est celle des vmis endoges (allongement
des appendices, cecite, depigmentation)
n'ont en fait que tres faiblement colonise le domaine souterrain ; comparativement
aux Diploures
Campodeides dont on connait une soixanLaine de formes Lroglobies,
(Conde, 1955), on peut mome affirmer que les Japygides n'ont aucune
vocation a la vie dans les cavernes. Ceci est peuL-otre a compareI' avec
ce qlli se passe dans d'autres groupes d'Arthropodes
terrestres. Chez
les ~lyriapodes par exemple, pratiquemenL LOllSles groupes fOllI'nissent des trogloxenes et des troglophiles mais seuls les Diplopodes ont
donne naissance a des troglobies veri tables ; paraJlelement on rernaI'quera que les J apygides et les Chilopodes se nOllI'rissent prillcipalement de proies vivantes qu'ils pourchassent salis trove dans les fissures du sol alors que les Campodeides et les Diplopodes sont presque
exclusivemenL saprophages ou phytophages. Or des detritus de toutes
sortes, surtout vegetaux, SOllt continuellement amenes dans les grotLes
parIes eaux de ruissellement au travers des fissures pIllS ou moins
etroiLes du sol, de plus les formes inferieures du regne vegetal peuvent
se developper avec SIIcci~sdans I'atmosphere saturee d'eau des cavernes;
on pellt donc admeLLre que des formes phytophages aient une condition
de moins a remplir pour evoluel' dans Ie seIlS cavel'llicole. II faut
cependant se gardeI' de conclure que cette «facilite», relative, a se
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procurer
de la nourriture
suffise a expliquer
l'existence
de troglobies
dans ces groupes;
il est en fait impossible
actuellement
d'imaginer
pourquoi
certaines
lignees ont fourni des troglohies
veritahles
de
preference
d'autres,
phyletiquement
voisines
et tout allssi hien
preadaptees
nos yeux
cette evolution vcrs la vie souterraine;
il y a
<<llll
quelque
chose '} de plus dans Ie potenLiel evolutif de ces Iignees
privilegiees,
sinon on ne comprendrait
pas pOllrqlloi tous les phylllms
evolutifs
des Campodeides
et des Diplopodes
n'aienL pas donne

a

a

naissance

a des

a

troglobies.
RESUME

Une cinquantaine
de Japygides appartenant
a 29 formes distincLes dont
23 seulemenL sont identifiables, ont ete captures depuis 187!1 dans des caviLes
souterraines
du monde en LieI'. Une lisLe en est donnee par continent eL pal'
pays. Dix especes trouvees dans les groltes et dans Ie sol sont considerees
comme troglophiles, terme utilise de preference a Lrogloxene pour marqueI'
Ie filtrage qui parait s'e!Tectuer parmi les formes endogees. Des 13 especes
restantes, toutes denommees troglobies, 3 seulement presentent des particularites morphologiques
imputables a une adaptation
au milieu cavel'l1icole; JlIetajapyx morode/'i ssp. pat/'izianus Pages de Sardaigne ne IIlonLre pal'
rapport a la f. typo qu'un legeI' allongement du IDe miLe eL des cerques;
J(ohjapyx lindbe/'gi Pages d'Afghanistan
se caracLcrise parson Lres long IDe
urite, ses cerques relativement
eLroits et la presence de plus de 8 sensilles
placo"ides (nombre de base maximum chez les endoges) sur l'article apical
des an tennes; A ust/'japyx leleu pi Pages du Bas Congo se rap proche Ie plus de
I'aspect du vrai troglobie : presque entieremenL c\epigmente, d'aspecL grele,
avec des paLtes allongees, des phaneres tres longs eL, sur les antennes,
2 trichobothries
4 a 5 fois plus longues que les autres, normales, ainsi que
l!I sensilles placo"ic\es a I' apex.
En conclusion on compare l'adapLation ala vie cavel'l1icole chez les Diploures et les l\lyriapodes et I'on cons tate que les groupes presque exclusivement phytophages
ou saprophages des Campodeides et des Diplopodes onL
fourni un grand nombre de vrais Lroglobies alOl's que des animaux a peu
pres uniquement cal'l1assiers comme les .Japygides et les Chilopodes n'en ont
au conLraire produit que tres peu.

SUl\IyIARY
About 50 japygids, belonging Lo 29 distincL forms of which 2B are recognizable, have been collected since 187!I in caves all over Lhe world. A list is
given, by continent and by counLries. Ten species found boLh in the soil and
in caves are called Lroglophiles Lo emphasize the sorting which seems to
occur among endogenous species. Of the remaining 1B species, all considered
troglobites, only 3 show morphological peculiarities which can be ascribed
to adaptation
to cavernicolous life: (1) Metajapyx morode/'i ssp. pat/'izianus
Pages from Sardinia shows a slightly longer 10th uriLe and cerci than the f.
typ.; (2) J(ohjapyx lindbel'gi Pages from Afghanistan is characterized
by its
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very long 'loth urite, its relatively slender cerci, and the presence of more
than 8 placoid sensillae (maximum hasic number in endogenous species) on
the apical segment of the antennae; (3) A uslrjapyx leleltpi Pages from the
Lower Congo fits most closely the pictlll'e of the true troglohite - almost
entirely depigmen ted, slender, with elongate legs, long setae, and the an tennae
with two of the trichobothria
4 to 5 times as long as the other typical 11,
as well as 'I!I placoid sensillae on the apical segmen t.
It is noted in the conclusion that, among the Diplura and Myriapoda, the
almost exclusively phytophagous
or saprophagous
Campodeids and millipedes include a large number of true troglobites, in contrast with the cal'llivorous Japygids and centipedes, which have very few troglobites.
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EXPLICATIONS

DES PLANCIIES

45 (IH6 (2)

I. Metajapy.x moroderi (Silv.), f. typ., c,? de la Cueva San Juan (Alicanle),
urolergite 10 el les cerques, e = 600 fl.. - 2. Metajapyx moroderi ssp. patrizianus
Pages, <5 de la grotte de San Giovani (Sardaigne), - idem -, e = 600 iJ-. 3. Metajapyx dolinensis (VerhoelT), c,? de la foret de la Bi!;ina (Yougoslavie),
article apical des anlennes illuslranlle
lype it 8 sensilles placoldes, e = 100 fLo
- floDipljapyx humberti (Grassi), c,? de BOlll'gogne, un sensille placolde lypique
vu de face el de prom, e = 18 iJ-.
5. Kohjapyx lindbergi Pages, <5 de la grotte Dahan-Ghar
(Afghanislan),
UI'olergile lOci les cerques, e = 1160 iJ-. - 6. - idem -, article apical de I'antenne gauche, e = 100 iJ-. - 7. - idem -, sensille placolde vu de face et
prom, e = 32 iJ-. - 8. Austrjapyx
leleupi Pages, c,? de la grotte de J\l'Boma
(Congo, e.x beIge), UI'otergile 10 et les cerques, e = 305 iJ-. - 9. - idem-, arlicle
apical de I'anlenne gauche, e = 58 iJ-. - 10. - idem -, sensille placolde vu de
face et de prom, e = 26 iJ-.

Ecologie de Fonticola notadena de Beaucham p (Turbellarie,
Triclade) dans la grotte de La Balme (Isere, France);
survie en periode de secheresse
par

RENE

GINE'!'el

ROIJOLPIlE

PUGLIS(1)

avec 1 figure el planches /,/ (1)-49 (3)
La caraclcristique
essentielle de I'hydrologie des cavemes est sa
{Jariabilite; directement influencees par Ie regime des eaux meteoriques,
les collections d'eaux souterraines, norrnalement peuplees d'animaux
aquatiques, varient dans I'espace et dans Ie temps, qu'elles soient
courantes ou stagnantes; souvent meme, elles s'assechent totalement.
Ce phenomene n'est pas sans poser des problemes a la faune, qui
doit ainsi supporter periodiquement
une exondation
parfois fort
longue, entre deux remplissages de son biotope normal; et l'on doit
se demander de quelle maniere les biotes aquatiques reagissent alors a
cet evenement. On sait, par exernple, que les Crustaces Amphipodes
du genre iVipharglls s'enfouissent, lors du retrait des eaux, dans les
galeries qu'ils ont creusees au sein du limon argileux et qu'ils attendent,
dans ces espaces confines oil la dessication cst tres lente et l'atmosphere saturee de yapeur d'eau, Ie retour de l'element liquide audessus de I'QI'ifice du terrier (Ginet, 1955; 1960, 1 partie, VI I); ils
reprennent alors aussitot leur activite norrnale.
Dans la grotte de La Balme (dep. de l'Isere - France) existe un petit
gour limoneux dont Ie remplissage ne dure en moyenne que quelques
semaines par an; cette flaque est alors peuplee par une faunule
dull{aquicole hypogee, dont Ie principal representant
est un petit
Planariide, Fonticola (Atrioplanaria)
notadena (de Beauchamp) 1937.
Ce Turbellarie TricJade etant un animal foncierement aquatique, il
etait utile de rechercher pourquoi et comment, des Ie retour de I'eau
dans Ie gour, la population
retrouye sa densite et son actiyite
hahituelles.
0

I. Ecologic de P. notadcna

r --Systernatiqlle

dans la grotto de I,a Hahne

et biogeographie

de l'espece

Decrite d'abord par de Beauchamp avec un nom generique particulier (g. Atrioplanaria),
cette espece « a. mccurs troglophiles» a ete
1) Laboraloire de Zoologie Generale de la Faculte des Sciences de Lyon.
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ensuite incluse par ce meme auteur dans Ie grand genre Fonticola
Komarek; clle conserve neanmoins un rang subgenerique special (de
Beauchamp,
1949,1961).
II s'agit d'une petite planaire d'aspect
filiforme; les individus normalement developpes atteignent 10 a 12 mill.
de longueur pour une largeur d'environ 1 mIll. SOliSun faible grossissement, on distingue aisement les deux petites cornes cephaliques, en
aJ'J'iere desquelles sont placees deux minuscules taches oculaires tres
I'approchees l'une de l'autre sur l'axe de symetrie de l'anirnal; pharynx
et gonopore sont situes tres en arriere du COI'PS(fig. J). On trouvera
les details anatorniques interessant la systematique dans les travaux
de de Beauchamp deja cites.
F. rlUtadena est connue actuellement, outre la grotte de La Balme,
dans deux autres stations fran9aises, etroiternent liees au domaine
phreatique (source dans line colline mollassique it Tresserve [Savoie];
en Alsace, «dans une flaque d'lIn bras mort de la Brllche [riv.])~
provenant de la nappe souteJ'J'aine, et dans (qme fla([ue d'eau de la
fort'\t de Neuhof au Sud de Strasbollrg)~ [de l3eallchamp, 1937]). En
considerant
ces dernieres stations, F. notadena doit pouvoir etre
tenue comme une espece habitant les eaux interstitielles,
domaine
dont on sait qu'il heberge frequemment des representants de la faune
caver'nicole (?lIestrov, J962; Ginet et David, 1963; etc ... ). Jl serait
utile de rechercheI' avec assiduite si Ie sous-sol des terrains surmontant
la grotte de La Bahne n'abriterait
pas des colonies de F. notadena, malgre les resultats
negatifs de quelques prospections dans les sources voisines, efTectuees jllsque la. Dans cette hypothese, Ie gour
(" .::.
temporaire olr on les trouve actllellernent a La Balrne,
simple exutoire du domaine interstitiel, ne serait pas
leur habitat originel rnais representerait
un biotope
accidentel, olr les individus subsistent en supportant
la ])('ecarite de l'environnernent
aquatique grace aux
D :.:;.
rnoyens qui sont decrits dans ce tra \'ail.
2° - Biotope

(planche J)

La flaqlle d'eau lemporaire olr vivent ces Planaires
dans la grotte etudiee est un gOllI', situe au flanc d'lIn
volumineux bloc de calcite aeLive (Ie «Massif Central ),);
cette concretion repose Sill' Ie grand eboulis, qui con-

Fig. 1. Morphologic de Fonticola (It trioplanaria)
/lo/adella
(d'apres de Beauchamp, 1961). Longueur: 10 a 12 mm.
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stitue Ie sol tres incline d'une yaste salle, appelee la «Grande COllpole»
et reliee au dehors par une importante
galerie d'entree
(Ginet, 1952).
La surface de ce go 111', de forme aUongee, est voisine de 2 m.2; la
pro fond eur de l'eau, toujolll's tres calme, ne depasse guere une dizaine
de centimetres;
Ie fond du golll' est plat; il est constitlle
par un depot
de limon argileux epais de 5 a 20 cm., sur soubassement
de calcite
homogene. Ce limon est un melange oil predomine I'argile, dans laquelle
sont noyes de nombreux
petits gra viers calcaires; des detritus naturels
varies jonchent
la surface du limon - guano, ossements de Cheiropteres,
debris d' I nsectes, etc ... - auxquels s'adjoignent
les residus organiques
divers abandonnes
par les LOlII'isLes passant a proximiLe.
PendanL les saisons humides,
l'eau lIleteorique
finiL par Lrayerser
Ie banc calcaire, epais d'une cenLaine de metres, formant
Ie plafond
crevasse de la «Grande COllpole»; eUe suinLe aIOI's de la vo{ite et un
faible ruissellement
tombe en chute libre d'environ
quinze metres Sill'
la surface superieure,
plane, du «~lassif Centra!»; eUe s'ecoule ensuite
dans Ie gour des Planaires
situe en contrebas;
Ie slll'plus se perd par
debordement
dans l'ebOldis sous-jacent;
Ie debiL maximum
atLeint
une vingtaine
de liLres {I l'helll'e. Lorsque l'alimenLaLion
se reduit, a la
lin des periodes
pIli vie uses, I'evapor'ation
entraine
un assechement
assez prompt
du bassin:
la «Grande
Coupole» de la Bahne faiL en
eIfet partie d'une zone assez \-oisine dll dehors, et sllbit de ce fait les
yariaLions climatiques
exLernes, quoique fort aLtenuees. TemperaLure,
degre hygromeLrique,
courants
d'air ont donc un regime yariable
(GineL, 1951), qui dirrcre du yeritable
clirnat hypoge (dont la stabilite
est classiquement
eonnue) et motive eeL asseehement
rapide du gour.
La planche 3 montre,
PO\ll' les annees oir ont ete pratiqllees
des
obser'vations
suivies dans la grotte de La 13alme, les pel'iodes eL les
durees de remplissage
de ce bassin.
T)'ocLobre 19!19 a No\-embre 1950 (13 mois), !'eau fuL presenLe dlll'anL
en viron llllit semaines
reparties
sur deux saisons. L'ete plu vieux de
19(02) a entl'Uine la presence cl'eau dans Ie golll' des la fill d'OcLobre
1960 juscIu'a la fin de .Janvier 19GI; I'Cte 19G1, se(3), 1'alltomne et
l'hiver
qui lui sueeedcrent,
moderement
humides'),
ne permirenL
Ie
remplissage
suiyanL,
qu'a partir
de Mars 1962 eL pOIII' quelques
semaines seulemenL: done, de .JlIiUet 1960 a Mai 1962 (22 rnois), iIIl'y
euL de 1'eau dans Ie bassin des Planaires que pendant un LoLald'environ
Hautelll's des pluies it la slation mctcorologique
d'Ambcrieu-en-Bugey:
2) de JuilleL it Oclobre '1960 inclus: 800 mm.,
3) de ,Juillel it Oclobre '196'1 inclus: 352,r. mm.,
4) de Noyembre '196'1 it Fevrier 1962 inclus: {II a,2 mm.
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de pillS d'llne

11 resulLe de ces observations:
1. que la dllree de remplissage du gour ne depasse pas deux
mois par annee de pluviosiLe normale;

a

LI'ois

2. que les periodes de remplissage, smtout hivernales, sont cependant
variables d'une annee h I'autre; elles dependent
des conditions
meLeorologiques du moment.
Les temperaLuref? de I'eau varient assez peu (planche 3) et s'echelonnent enLre + 10°,5 C. et + 13°,2C. pour les annees d'observations
menLionnees; lors des periodes sans eau, la temperature
du limon
montre une variation plus considerable, les val ems relevees s'eLageant
entre + lO°,OC. (8-2-62) et + 17°,5C. (16-9-62).
3° - Biocenose
L'etude, faiLe sur place ou au LaboraLoire, de la faune associee h
Fonticola notadena dans ce gour, a fourni les elements suivants, qui
apparLiennenL pom la phlparL au groupe des Vel's (del,. .J. JugeL):
- Pro to

Z0

a ire s: quelques Flagelles sur Ie guano de CheiropLeres.

- Nematodes:
Plectidae: (g. Plectlls Bastian) Plectlls sp.;
Tripylidae.' (g. Tripyla BasLian) Tripyla sp.;
M ononchidae: M OnOI/Chll<;macrostoma Bastian;
M ylol/chlllll<; sigmatlll'lls (Cobb);
Dorylaimidae:
Elldorylairnlls obtllsicalldatlls (Bastian);
- OligocheLes:
A elosomatidae: Aelosoma hemprichi Ehrenberg;
Enchytraeidae:
(g. Enchytraells II enle) Enchytraell<; sp.;
II aplotaxidae: (g. Pelodrilll<; Beddard) ? Pelodrilils sp.;
Lllmbricidae: gen. sp., immatures;
Eiseniella tetraedra" f. typica (Savigny);
Allolobophora rasea, f. typica (Savigny)
rosea Say.

Eisenia

- OsLracodes:
1 individu (? g. Cypris).
CeLte liste complete nos connaissances sur la faune hypogee de la
region sud-jmassienne
(Ginet, 1952, 1961); ces especes sont a peu
pres toutes des formes cosmopolites, aquatiques et terri coles ; eUes ne
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semblen t pas avoir de vocation particuliere pour l'habitat strictement
cavernicole et sont repandues dans Ie sol humide ou les limons immerges de la surface. Elles n'en presentent pas moins un interet ecologique
evident pour F. notadena, dont Ie regime carnivore l'entraine a se
nourrir aux depens de sa biocenose; il est facile de Ie constater en
fournissant les elevages en individlls d'Eisenia rosea, qui sont en peu
de temps absorh6s par les Planaires dont Ie systeme digestif se teinte
alors temporairement
en rose.
IT. IUo<IaIites <Iu repeuplement dc son habitat par P. nota<Iena :tprcs
les periodes de sccheresse
1,orsque Ie gour est vide de son eau, aucllne forme aquatique n'y
est plus decelable; Ie limon conserve longtemps une certaine plasticite,
puis, la dessication s'accentuant,
sa surface se craquele, devient parfois meme pulverulente.
1,e biotope fait alors partie integrante du
domaine terrestre; il est envahi pal' la faune aerienne: Cloportes,
Myriapodes, Blaps prospectent
I'endroit it la recherche de debris
alimentaires. Mais des Ie retour de I'eau, on peut cons tater dans Ie
gour la p,'esence p,'esqlle immediate et contimlClle de Planaires errant
sur Ie fond limonellx; on peut ainsi observer en general une dizaine
d'individlls it la fois, glissant 9a et la it lme vitesse relativement rapide
(un centimetre par seconde pour les plus veloces)5).
Deux hypotheses peuvent etre envisagees pour expliquer Ie repeuplement de la nappe d'eau par les Planaires apres une longue periode de
secheresse:
- Les individus y sont-ils entraines, lars du retour de l'eau d'infiltration, depuis les fentes du sol au-dessus de la cavite, qui seraient leur
habitat normal? En ce cas, it chaque assechement corresponc!rait la
mort de la population aquatique preexistante.
- Les Planaires se maintiennent-elles
sur place pendant tOllte la
duree du manque d'eau, grace it une forme de resistance non directement visible?
ZO - l/ypothese d'nli repenplement par l'ean d'in(iltration
Quoique aleatoire, il cause des risques que pellt presenter, pour des
animaux aussi fragiles que les Planaires, une chute libre de quinze
metres se terminant en eclaboussures sur un bloc de calcaire, iJ etait
logique d'envisager la possibilite d'un tel repeuplement periodique de
5) Le 1-3-50 a ete notee Ia presence simultanee

d'une trentaine de
dont un bon nombre etait engage a I'interieur du cadavre
d'une larve c1'Insecte epige, qui leur servait de pature.
F. no/adelia,
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la flaque; la non-justification
de cetLe hypoLhese a ete facile it demontrer: des recipients, places sous les suintemenLs alimenLant Ie
bassin, n'onL pas permis de constater, dans I'eau ainsi recueiIlie, la
presence de quelconques animaux aquatiques; cetLe operation fut praLiquee it deux reprises (Decernbre 1960 it Mars 1961; OcLobre 1961 it
~lars1962); elle s'est soldee dans les deux cas par un resu1Lat negaLif.
2° - Slu'vie in situ
La demonstration de ceLte hypoLhese, qui s'est relevee feconde au
conLraire de la precedente, fut egalemenL assez aisee: il suffisait de
reproduire au laboratoire, it petite echelle, Ie fonctionnelllenL 11ydrologique naLurel du gour de la grotte. En ce but, plusieurs Planaires
onL ete placees dans des coupelles en verre, pleines d'eau (Y4 1.), au
fond garni d'une couche d'argile epaisse de 2 cm. L'ensemble a etc
enLrepose dans un chambre climaLisee it temperature
con venable
(+ 10°,5 C.); I'evaporation de l'eau a etc ralenLie par llIle obLuraLion
partielle du recipient, de fagon it ce qu'elle ne soit toLale qu'au bout
d'une dizaine de jom's. Aprcs 60 eL 90 jours d'asscchement compleL,
Ie rem plissage des coupelles a permis de consLaLer aussit6L Ia survie des
Planaires. Cinq individus onL eLe soumis it ceLLe experience preliminaire; 3 survecurenL, 2 perirenL, vraisemblablement
par suiLe de la
dessicaLion Lrop poussee de I'argile (cf. infra).
La preuve experimenLale etanL ainsi l'aiLe que F. notadena est
capable de supporLer Slll' place l'asscchement de son milieu, il reste a
rnonLrer que c'esL bien Ie cas dans Ie dornaine nature1. Pour s'en
assurer, il suffiL de rernplir d'eau la flaque dans la grotte de La Balme,
durant la periode 01'1 elle esL it sec. De 30 it liO litres d'eau, preleves dans
Ie lac permanenL (Ginet, 1952) permeLLenL ainsi de la reconsLituer Lrcs
LemporairemenL (au bout de 2 it 3 heures l'eau s'esL enticremenL
infiltree dans Ie limon et a de nouveau disparu). A chacune de Ii remises
en eau ainsi efl'ecLuees, et au hout de ~ it I 11eure, quelques Ii. notadena
sonL apparues sortanL des fentes du limon, auparavant asseche (11-3-61 :
6 individus; 17-10-61: 9; 28-12-61: Ii; 31-1-62: 10).
l! esL ainsi indeniable que la survie des Planaires s'ell'ecLue bien
place, et que ces anirnaux aLtendent au sein du limon argileux
retour periodique de l'eau.
II I. Cornpol'tcmlJnt

des indi"idus

SUI'

Ie

cxoIHi6s

Les experiences pratiquees au Iaboratoire pour voir sous quelle
forme les Planaires subsistent pendant I'asscchement de leur domaine
ant ete conduites, comme celIe precedemment decrite, dans une am-

Speleology

I

209

Ginet, Puglisi

biance climatique aussi voisine que possible de cel1e de la grotte
d'origine (temperature stable: 10°,5 C.; evaporation lenle; courants
d'air tres faibles; obscurite permanente). Les individus ont ete deposes
soit dans des aquariums plats verticaux6), soit dans des crislal1isoirs
en verre, au fond tapisse d'une tres mince « '1 mm.) couche d'argile
de grolte; 1'eau utilisee elait Ie plus souvenl celie du biotope d'origine
des individus.

r - Localisation

des indif,Jidus; duree de surf,Jie

a) Lorsqu'el1es en ont la possibilite (aquarium plat), au momenl ou
commence it baisser Ie niveall de 1'eau par suite de I'evaporation, les
Planaires profilent des ilTegulariles de la smface argileuse du fond
et s'insinuent dans de petites excavations preexistanles.
II est bien
entendu qu'a aucun moment elles ne crellsenl aclivement ni n'amenagenl ces ahris. Lorsque, 1'evaporation se poursuivanl,
Ie niveau'
d'eau libre s'abaisse au-dessolls de ces 10geLtes naturel1es, les Planaires
ne quittent pas lem abri pom suivre ]'eau.
b) Quand la smface de l'aJ'gile ne se prete pas a une le]]e mise a
1'abri, les individus restent simplement a la smface du limon asseche
(planche 2; '1).
Dans les deux cas, apres disparition complele de l'eau liquide a
leur contact immediat, les individus cessent tout deplacement;
ils
semblent peu it peu se condenser SUI'eux-memes jusqu'it prendre une
forme ovoide, de coulellr blanc nacre - lem plus grande dimension
avoisine 2 it 3 mm. II n'est plus possible d'y reconnaitre les details
morphologiques
de l'individu en activite. Aucune observation ne
pennel de penseI' que I'animal s'enferme dans une qllelconque
enveloppe muqueuse, contrairement
it ce qui se passe pour d'autres
Fonticola placees dans une situation analogue (Sekera, '1909; de Beauchamp, 1932; etc ... ). Les Planaires subsistent ainsi, en vie ralentie,
parfaitement
immobiles, directement it I'air, en attente du retour
de I'eau.
La duree maximum de survie experirnentee a ele de G Inois, et I'on
sait que dans Ie domaine natmel, celte vie hoI'S de I'eall peut depasser
'1 an. Lorsqlle les recipients sont de nouveau remplis d'eau, les indi6) Constitues par deux plaques de verre (20x 10 cm.), maintenues separ6es
l'une de I'autre par 2 ou 3 mm. (ill'aide de cales en bois et de pinces d'acier),
mastiquees et placees verticalemen t sur un socle en bois. Le bas de cet
aquarium tres plat est rempli d'argile, dont la surface dessine une concavite
irreguliere remplie d'eau, oil baignent les Planaires. La minceur de I'habitat
ella
transparence
des parois permellenl
de suivre en permanence
les
individus.
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vidus preexistants
retrouvent
leur morphologic
et leur activite habituelles dans un delai tres bref (30 secondes a 15 minutes)
et, si elles
en ont la possibilite,
les Planaires
se nourrissent
aussitOl.

2° - Multiplication

aseXllce

Parmi les 23 Planaires
ainsi experimentees,
qui SUITeClll'ent aux
essais (dans ce nombre ne sont pas comptes les individus
qui fllrent
sacrifies dans d'autres buts - c/o infra) il est
remarquer
que 1/1 d'entre
elles se multiplierent,
au CO\ll'S de la periode exondee,
pal' di\'ision
spontanee
de I'indi\'idu
initial en 3 ou 4 individns-fils.
Ce phenomene
ne semble pas different
de la reproduction
asexuee
classiquement
connue chez certains
TI'iclades paludicoles
(de Beauchamp, 1961). Ce meme autellJ' a d'aillellJ's donne une description
de
ce type de multiplication
pour les F. twtadenll de ses elevages.
Dans
Ie cas present,
la division spontanee
semble etre declanchee
parIes
conditions
d'cnvironnernent
temporairemcnt
anol'males,
et I'on peut
considercr
quc la fragmentation
de I'individn
initial cst consecutivc
aux remaniements
anatomiques
qui sc produisent
vraisemblablerncnt
pcndantla
periode de vie latcnte aeriennc: dcs rcchcrches histologiqucs
ulterieurcs
]lCl'mettront
d'en preciseI' les rnodalites.

a

Quoiqu'il

en soit, lors de la rcmisc

en eau, il pcut

U1Tivcr quc:

a) il n'y a pas eu division de l'individu
initial;
celui-ci presente
alars une taille d'adulte
normal,
avcc pharynx
et gonopore
tres
visiblcs, montrant
son etat sexue vraisemblablc
(planchc 2; 2);
b) la fragmentation
ct la regenel'ation
dcs individlls-fils
sont completes; cn cc cas, Ics Planaires ont unc morphologic
norll1ale, bien que
de petitc taillc (5 nUll. env.); elles sont asexuecs.
c) la fragmcntation
a en lieu, rnais la regeneration
consecuti\"C est
incomplete;
Ics indi vid us resultant son t aIOl'S di fl'ormcs- quoiq u' acti fs -;
ils ache vent lcur regeneration
apres la remisc en can (planchc 2; 3,4).
Ces obscrvations
montrent
donc quc Ie phenomene
de di\'ision
spontanec
s'apparente
chez F. notadcna a une at'chitotttic, puisque la
regeneration
succede ;1 la coupme
du corps.

TV. Caraetcristil1l1es

1111

miliell

IIccessaires

iJ la sllrvie

II apparut d'cmblee que Ie succes ou I'echec des experiences
e/Iecluees
pour etudier la smvie dcs Planaires
exondees, 6taient consecutifs
surtout au plus ou moins gl'and dessechement
du substrat
argileux.
Des
observations
pOllr preciseI' ce point ont donc ete faites tant au laboratoire que dans Ie domaine natmel;
Ie degre d 'assechement
du limon a
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ete apprecie
en determinant,
au terme
de chaque
experience,
la
quantite
d'eall residuelle
presente
a ce moment
dans ]'argile.
Pour
cela, on pese quelques
centimetres-cubes
de ceLLe matiere
prelevee
dans Ie recipient,
on passe dans !'etuve
(I dessication
(120°) jusqu'a
poids constant;
la di/Terence
donne Ie poids d'eau
contenu
dans
!'echantillon
initial,
que I'on calcule ensuite pom 100 grammes
de
limon sec.

r -A

/l

laboraloire:

Les resultats

de ces experiences
Tableau

sont

resumes

dans

Ie tableau

1.

1

Survie eL mortaliLe de Ii. no/adena cxondees, cn foncLion dc la Lencur cn eau
residuelle du limon argilcux
Hemisc cn eau finale
Nombrc initial
d'individus

nombre d'inclividus
survivants

2
B
3

5

morts

tcncur cn eau
du limon (g. 'Yo)

I
2

50

:1

20
207)
18
17
15
II.
10

33
3
I,

1

3
4
5

On constanLe
que la mOI'La!iLe est totale pOllr des Leneurs en eau
inferiemes
(I 18%, eL qu'elle est mille pom les taux superiellrs
it 20%:
ceLte Lenem de I'eau residuelle
imhibant
Ie sllbsLmL argileux
peut
done ctre consideree
comme Ie seuil inf6riem
de 16Lhalite pom les
F. noladena placees en milieu aerien.
Par' suite du Lrop faible nombre de donnees objecLives, il n'est pas
Lenu compte
dans ce Lravail de I'in/luence
probable
de la "ilesse
d'asscchemenl du limon; il semble en elfet que ce facLem enLre egalement en ligne de compte7).
7) 3 Planaires, inLroduiLes dans un crisLallisoir plein d'eau Ie 17-11-61
HaienL exondees Ie 24-11-61;
Ie limon renfermait 1,8 % d'eau Ie 1-12-61 eL
20% Ie 5-12, soiL une evaporaLion cle 28% en I, jours. Aucun inclividu ne
survecu t iJ. ceL assechemen Lrapide; il esL vraisemblable qu'est alors intervenu
Ie racLeur "vilesse" qui, clans LouLes les autrcs cxperiences, rut plus lent.
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2° - Dans Ie domaine naturel:
II convient maintenant
de connaitre si Ie resultat precedent est
compatible avec les teneurs en eau residuelle du limon dans Ie domaine
naturel. Des prelcvements ant donc ete faits en ce but dans la grotte
de La BalIne, pendant la periode d'assechement du gaur en 1961/1962
(tableau 2).
L'examen

de ce tableau permet de constater

les faits suivants:

1° - il y a une augmentation de l'eau residuelle en all ant de la surface
yers Ie fond du limon;
2° - saul' en 1\out, Ie limon, meme superficiel, montre constarnment
une teneur en eau compatible avec la sur'vie des individus, determinee
experimentalement
(~ 20%);
3° - Ia surface du limon yoit son hUIlliditc residuelle augmenter en
automne pal' rapport it la teneur estiyale, yraisemblablement
par suite
de l'augmentation
saisonniere de I'humidite atmospherique ambiante
(GineL,1951).
Tableau 2
Teneur en eau ('Elsiduelleimbibantle limon argileux du biotope de F. no/adena
pendant une peri ode d'assechement (fin du remplissage naturel precedent:
debut Fevrier (961)
Prelevemen t
date
:30-6-61

profondeur
(ern.)

o a 1,5
a3
I, a 6
8a 9
oa3
7a 8
o a. ')_
o it 2
oa2
o il 2
2

10-8-61
17-10-61
29-10-61
28-12-61
31-1-62

I

poids
(g.)

27/.
9/.
5
5
10

Teneur en eau
residuelle
(g. % Jloids sec)
26
28
28
28

Date des remises
en eau artilieielles
(aJlresprelevernent)
1.-3-61

18

11

5
5
1,55
8,75

32

17-10-61

25
:15
35

28-12-61
31-1-62

Ii ° - les remises en eau artificielles pratiquees entre tern ps, par suite
du faible volume d'eau liquide utilise et de sa rap ide disparition,
n'ont que peu perturbe Ie biotope; Ie 29-10-61, 12 jaurs aprcs une
telle opcration, Ie limon superficiel a en eITet une teneur en eau plus
faihle que lors de la mesure precedente (17-10-61), qui avait ete l'aite
avant Ie rell1plissage du gaul'.
Ces resultats confirment donc les valeurs trouvees au laboratoire et
mantrent que les F. notadena peuvent constamment trouver dans Ie
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limon une teneur en eau suffisant it assurer leur survie, d'autant plus
qu'elles auront la possibilite de penetrer au sein du sediment grace aux
fissures et autres irregularites de cette matiere heterogene.
3° - Role dll limon argilellx:
D'apres ce qui precede, il se degage I'idee que ce n'est pas tan I, Ie
limon argileux en lui-meme, mais plutot Ie fait que cette matiere est
hygroscopique, qui est Ie caractere necessaire pour ass mer la slll'vie
des Planaires exondees.
On peut, pour Ie montrer, ell\'isager de rem placer ce substrat
natmel par une substance artificieIIe presentant une propriete analogue
d'imbibition,
sans montrer aucune des autres caracteristiqlles
du
limon argileux: Ie simple papier-filtre, par exemple, remplit cette
condition. Quelques F. notadena ont donc ete introduites dans des
cristallisoirs pleins d'eau, donI, Ie fond etait revetu d'une epaisseur de
2 a 3 mm. de papier-filtre banal. Apres evaporation totale de l'eau
liquide, les Planaires se sont comportees de la meme fayon qu'en
presence de limon: meme immobilisation, merne morphologie, mome
absence de kyste, meme tendance a la fragmentation du corps (planche
2; 5). Apres un temps plus ou mains long, la slll'vie de ces Planaires
a ete constatee en replayant ces individus dans des verres de montre
remplis d'eau, en mome temps qu'etait determinee par pesee difTerentielle la teneur en eau residuelle du papier-filtre: 3 essais de ce genre
furent pratiques, 2 furent positifs, Ie 3° fut negatif (tableau 3), sans
qu'il soil, possible de trollver une cause it cet echec.
Tableau 3
Survie de F. notadena exondees sur substrat hygroscopique artificiel
N°

essai
I

2
3

Nombre
d'individlls
initial
2
2
il

Dale
d'exondation

DUJ'(~e
to laic
de
l'exondation

Nombre
d'individus
survivanls

Tenellr en
eau finale du
papier-filtre

23-10-61
20-11-61
2il-2-62

17 jours
8 jours
20 jours

2
2
0

48%
33%
/,0%

Conclusion
11 ressort de ces experiences que F. notadena peut vivre hoI'S de
l'eau, mais non sans eau. En eITel" cette Planaire, foncierement
aquatique, cst bien capable de supporter, dans son biotope natmel,
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d'etre priyee de tout element liqllide; mais sa sllI'vie est conditionnee
par la presence du limon aJ'gileux. Cette matiere, grflce [l son hygrometricite, joue Ie role d'un frein limitant I'assechement ambiant et
creant localement llTl microclimat aericn sllffisammcnt humidc, SIlI'tOllt si les anirnaux - et cel'l parait ctre constant dans la grotte de
La Hahnc - ont la possibilite de s'insinuer dans les fentes all seiil de
la massc al'giJeuse, oil elles trouvent, en outre, une protection contre
les predatellI's tel'l'estres envahissant alors leUI' biotope.
Ainsi s'affirme, line fois enc()J'e, I'interct ecologique certain dll limon
argileux des cavernes, dont I'utilite biologique est connlle SOliS de
mllltiples aspects (Cinet, H)55; Counot, 1960).
Il est logique de supposeI' quc, dans la grotte de La 13alme, Ie
peuplement initial du gour Oil les Planaires sont actllellement etroitement localisees, s'est erl'ectlle II lin moment oil cette cayite pl'escntait
un regime hydrologi(pw dilTeren t de son regimc actue!. De nos jollI's
en efl'et, ce biotope est tout a fait isole, all sein d'llIl dornaine terrestre
a climat yariable, loin de tOllte circlllation active, et Ie repeuplement
ne peut, normalement, se faire par les suintements temporaires qlli
alimentent cc bassin. Cette colonie de F. noladena a donc pu survivre
grl1ce aux conditions locales fayorables, consistant essentiellement
dans la presence d'un depot de limon argileux; ses qualites hygroscopiqlles permettent allx Planaires de supporter sans malla precarite
de leUI' biotope aquatique nOl'ma!.
Dans l'etat actueI de nos recherches, il parait impropre de parler, a
propos de cettc SlIrvie, d'un «enkystement» au sens Oil I'entendent,
entre autres auteUl's, Sekera (1909) 011 de Beauchamp (1932) a propos
de F. villa, puisque la presence d'une enveloppe autollr des individus
exondes n'a jamais pll etre constatce. II n'en reste pas moins vrai
qu'cn apparence, la situation des F.I/oladena
en milieu acrien cst
analogue a un tel enkystement, et l'on peut alors faire notre la conclusion de Chi Id (1913) au sujet de Pial/aria velala: (da Planaire ne
s'enkyste pas specialernent parce <[n'eIle vit dans des pieces d'eau
lemporail'es, elle pellt viyre dans ces pieces d'eau paree qn'elle peut
s'enkysteJ') ou, pour F. noladena, parce <[u'eIle trollve sur place line
ambiance nccessaire et suffisanle pOIII' sa sllI'vie; celle-ci s'efl'ectue all
prix d'une vie Iatente, pendant laquelle la Planaire subit des reman iements qlli peuyent en trainer une multiplication ascxuee, dont il reste
a definir les modalites histologiques.
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HESUME

Pendant plusielll's rnois chaque an nee, les Planaires aquatiques
(I". natadena) peuplant un petit golll' isole dans la grotle de La Hahne, sont soumises
a un assechement cornplet de Ieill' biotope; elles supportent sur place ce
manque d'eau, en vivanL ilI'eLaL latenL au sein du limon argileux qui, grace
a ses qualiLes hygroscopiques, entreLienL consLarnrnenL au voisinage des
individus une hurnidite superieure au minimum necessaire a leur slll'vie
(~ 20%). PendanL cetle periode, les Planaires peuvent cLre siege d'une
division sponLanee permettanL Ieill' multiplicaLion asexuee.
S U III III A r{ y
During several months each year, aquatic planarians
(F. natadena) inhabiting a small, isola Led rims Lone pool in the cave of La Balme are subjecLed to compleLe drying 01" Lheir hioLope. The worms sUl'vive this lack
of water in situ by existing in a do('rnanL staLe wiLhin the clay. Because of
i Ls hygroscopic properties, Lhe clay maintains around Lhem a higher degree
of humidity than Lhe 20% required for their survival. During Lhe droughL,
the planarians may undergo spontaneous divisions resulting in their asexual
multiplication.
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EXPLICATIONS

DES

PLANCII

PLAN C II E 1,7 (I) Biotope

ES

li7 (1)-/,9

(3)

de F01!ticola notade1!a

1. Vue generale de la (,Grande Coupole,) dans la grotte de La Balme
(Iscre), prise d'une plateforme superieure situee a quelques metres so us la
voute. a: vcrs l'exlerieur
(a environ 100 m. par la (,Galerie d'Entree,});
b: Ie (,Massif Centra!» (vu de dessus); c: gour de F. 1!otade1!a (Ie personnage
a droite pennet d'apprecier les dimensions); d: recipients destines iJ. colle etcI'
Ie suintement tombant de la vo\ite (c/. Ie texte).
2. Vue rapprochee du gour limoneux (a) h6bergeant F. 1!otade1!a; l'escalier
(b) donne I'echelle des dimensions; c: niveau maximum de I'eau (ici absente).

PLANC

H E t.8 (2)

1. Un individu de F01!ticola 1!otade1!a (cercle nair) en vic ralentie aericnne
sur substrat argileux; une portion du limon a ete enlevee autour de l'individu; sa fissuration
donne une idee de son dessechement.
On apel'/;oit
distinctement
la division encore incomplete, en trois parties, de l'individu
ini tial.
2. F. notade1!a apres remplissage de son recipient au terme d'une periode
d'assechement
(aquarium
vertical plat); a: surface de I'eau; b: limon
argileux; c: lobes cephaliques;
g: gonopore. Cet individu n'a pas subi de
fragmentation
et presente done un aspect et une taille normaux d'adulte.
3. et Ii.: individu issu de la fragmentation
d'une Planaire, au moment de
la remise en eau du recipient; la regeneration cst encore incomplete; l'animal
est difl'orme, quoiqu'actif,
ce que montrent ces deux cliches pris il quelques
secondes d'intervalle.
a: tete; b: pharynx; c: region postcrieure.
5. F. 1!otadena exondee SUI' un fragment de papier-filtre humidc.
enveloppe muqueuse n'est decelable autour de I'individu, contracte
meme et totalement immobile.
Le trait place

a cote

Aucune
sur lui-

de chaque chi/fre represen te:

-0,5 cm. pour les cliches 1 et 2;
-0,2 em. pour les cliches 3, I, et 5.
Photographies

C. Saintemarie.
PLANCHE

1,9 (3)

P(;riodes de remplissage (trait noir epais) et d'assechement
(trait blanc
epais) du biotope de F. notadena a La I3alrne, pendant 5 annees d'observations; temperatures relevees (cau ou limon exonde; degres centigrades).
Le tiret indique I'absence d'observation
continue.

Die Bedeutung

del' pleistozanen Vogelfaunen
im Ungarischen Mittelgebirge
Von

TIBOI\

del' Hohlen

FARKAS1)

Aus den umfassenden Berichten tiber die bisher bekannten fossilen
und subfossilen Vogel yon Lambrecht (1933) und \"etmore (1950)
geht deutlich heryor, daG llngefahr ein Drittel del' in beiden Arbeiten
angeftihrten Formen zum Pleistozan gehort. I3ei diesem SacllYerhalt
kommt den auGerst reichen qllatel'llaren Vogelfossilienfunden del' verschiedenen Bohlen des Ungarischen Mitlelgebirges eine entscheidende
Bedeutung zu. VOl'llehmlich dem aus jenen IIohlen zutage geforderten
Material ist es zu yerdanken, daB die quatel'lltire Ol'llis des Karpatenbeckens heute ziemlich eingehend bekannt ist, was sich immel'hin
kaum noch tiber ein anderes Gebiet in del' Palaarktis behallpten laGt.
Seit Lambrecht noch YOI'dem ersten Weltkrieg seine ersten diesbeztiglichen Arbeiten publizierte, erweckten jene Hohlenfaunen das uneingeschrankte Interesse dCl' ungarischen Palaontologen. So ist es he ute
schon schwer moglich, ohne I3erticksichtigung diesel' I-Iohlenfaunen
irgendeine H.ekonstruktion von zoogeographischen Verhtiltnissen in
Europa wahrend del' quaterntiren Eiszeit vorzunehmen.
Untersttitzt durch die gleiche Auffassung in del' I30tanik (S06, 1945;
Z6lyorni, 1953; Andreanszky,
1954), nehmen heute die meisten
lIngarischen Zoologen an, daG das Karpatenbecken
auch wahrend del'
maximalen Ausbreitung del' Inlandeisdecke im HiG und \Vfirm hochstens ein pseudoperiglaziales
Gebiet gewesen sein konnte. Darnit lag
abel' auch die erste SchluGfolgerung auf del' I-Iand; falls diese Annahme
richtig ist, so m OGte das Karpatenbecken
wegen seiner wie hierzu
geschafl'enen geographisch-klirnatischen
Lage wahrend del' quaterntiren Eiszeit unter den sich fortwiihrend iindernden Verhiiltnissen des
Vormarsch-Rtickzuges
del' skandinayischen
Eisdecke cine ziemlich
ausgepriigte Rolle des Faunenrefugiums gespielt haben. - Obwohl sich
diese Annahrne in Mitteleuropa auch allgemeineI' I3eliebtheit erfreut
und obwohl zahlreiche palaontologische und palaobotanische
Funde
diese auch zu bestatigen scheinen, darf man jedoch nicht tibersehen,
daG diese Refugiumtheorie vorerst nul' in bezug auf die Interstadiale
1) Barberspan Bird Research Station, Republic of South Africa.
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geniigende Beweise vorLringen kann. Die Funde aus den Stadialen
sind heute nul' noch spiirlich, und somit bleibt die unanfechtLare 13estiitigung diesel' Theorie vorliiufig noch del' Zukunft vorLehalten.
Immerhin, die Lis jetzt Lekanntgewordenen
116hlenfaunen scheinen
des Mtcren auf etJichc, cin rnild-gemiif.\igtes Klima vorziehende Arten
aufweisender Faunen auch wiihrend del' Interstadialen hinzudeuLen.
Dicse Behauptung wird wahrscheinlich in del' nilheren Zukunft durch
bisher unbearbeitele
reichhaltige 116hlenfunde noch mehr verstiirkt
(Lriefliche l\litLeilung von .J {mosy, 1962).
;\lan darf abel' auch den Begrifl' Hefugiul1l nicht allw eng auffassen;
zu Zeiten, als in \Vestelll'opa das eisfreie Gebiet zwischen del' alpinen
und skandinavischen
Eisdecke zu schmal geworden war, !lluf.\te ein
Grof.\teil del' dorLigen Populalionen zu den niichstliegenden, fiir die
LetrofTenen Arten irnrnerhin noch el'tl'iigliche Bedingungen bielenden
Gebieten wandern. Daf.\ auch fiir diese Arten das KarpaLenLecken ein
Hefugium darstellte, geht aus mancllen, einen star'ken gIazialen Charakter' aufweisenden stadialen H 6hlenfunden hervor. Mit diesern II inweis auf seine doppelte Hcfugiumrolle wi I'd die Bedeutung des KarpatenLeckens noch wei tel' erh6ht. Die giinstige geographische Lage im Nordwesten durch hohe, abel' keine zusamrnenhiingende
Eisdecke
Lragende Gebirgsketten abgeschirmt, irn Siidwesten ziernlich ofTen und nicht zuletzt die sich aus diesel' speziellen Lage verrnutJich ergebenden 6rtlichen oder rnikroklirnatischen
Begebenheiten, je nach
H6henlage und Entfernung vurn Inlandeis und von del' mediterranen
\Vestwindzone, verstiir'ken die Annahrne von sehr rnannigfaltigen und
wechselhaften Verhiiltnissen in diesern Gebiet wiihrend del' letzten
zwei Glazialen. Hierbei waren bald die glazialen, bald die gemiiBigLen
Faunentypen
iiberwiegend, wahrscheinlich ohne daB del' eine oder
andere Typ gIeichzeitig aus dern ganzen Gebiet verdriingt worden
wiire. Fiir beide Faunentypen war abel' sicherlich das Karpatenbecken
jeweils das Handgebiet, wo sie sich noch mehr odeI' weniger halLen
konnten und von wo a1lS die yom Eis freigewor'denen Gebiete wieder
besiedelt werden konnten.
Zum AbschluB diesel' einleitenden Uberlegungen sollte noch enviihnt
werden, daB die ungarischen Paliiontologie auBer del' Paliiobotanik
auch eine weitere Hilfe von del' geologischen Eiszeitforschung wrn
AufLau und Zlll' Unterstiitzung del' Hefugiumtheorie erhielt. Nachdem
Milankovic (1920) die Forschung del' Ursachen und del' Periodizitiit
del' quaLerniiren Eiszeit dlll'ch seine hypothesenfreie Theorie auf cine
exakte asLronornische Grundlage gesetzt hatte, wurde diese Theorie
vornehmlich
wegen scheinbarer Berechnungsfehler
teilweise sLark
kritisierL (penck, 1938), anderenLeils aLer, wenn auch indirekt, be-
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stiitigt (Soergel, 1937). Erst l3acsak (1954) gelang es d1ll'ch cine Reihe
von diesbeziiglichen VerofTentIichungen, die anfiinglichen ~Hingel von
~\Iilankovics Theorie zu beseitigen und diese - wenigstens in Nlitteleuropa - ZlI allgemeineI' Anerkennung zu verhelfen. Abgesehen von
del' astronomisch-mathematischen
Genauigkeit del' Milankovic-Soergel-13acsakschen Theorie, ermoglichte diese - im Gegensatz zu Pencks
vomehmlich auf die alpinen Vereisungen gegrUndeten Auffassllngen cine viel subtilere Gliederung der' vier quaterniiren Vereisungen. Die
sich aus diesel' l\IogIichkeit ergebenden Perspektiven wurden alsbald
crkannt, und schon ZlIgleicher Zeit mit del' hier angefiihrten DebaLLenschrift von Bacsak publizierte Krivan (1954) cine Arbeit, in del' die
Dynamik del' einander fortwiihrend
abwechselnden
vier solaren
Klimatypen von Bacsak mit einer nellen, sinnvollen Nomenklatur
belegt worden ist . .Jedoch, urn cine Verwirrung zu vermeiden, wird
hier' von den schon eingebiirgerten Penck-Eberlschen l3egrifTen Glazial
- Interglazial und Stadial - Interstadial Gebrauch gemacht, urn so
mehr als auch die Zeitangaben del' verschiedenen Forscher, die hier
angefUhrt werden, nach diesel' Nomenklatur gemachb worden sind.
Diesem Prinzip entsprechend werden hier auch siimtIiche Arten mit
ihren von den beLreffenden Autoren verwendeten Synonym en bezeichnet, olme Biicksicht auf die eben giilLige zoologische l3enennung.
Als erste quaterniire Glazialperiode, welche auf das Karpatenbecken
cine entscheidende Wirkung ausgeUbt hatte, ist zweifellos del' BiB
anzuerkennen .. Jedoch sind vorJiiufig weder' aus diesel' Zeit noch aus
dem HiB-Wiirm-lnterglazial
Vogelfossilien am dem Ungarischen Mittelgebirge bekannt. BloB aus dem allgemeinen Faunen- und Vegetationsbild del' erwiihnLen Perioden kann man gewisse Hiickschliisse auf
die synchrone Vogelfauna ziehen. Die in den fossilen Fallnen des BiB
mit einem starken prozentlwlen Anteil vertreLenden Hohlentiere yom
glazialen Typ (llohlenbiir und Lowe) bleiben auch den spiiteren HiB\Viirm-Fallnen erhalten, wobei abel' in diesem Interglazial- als letztes
Aufgebot - noch einmal siidliche Formen mit allftreten (Felis pardus,
Hippopotamus, Hystrix, Testudo usw.). In den \Viildern des Karpatenbeckens im HiB-WUrm herrschten besonders Quercus, Corylus, .lUI/glans
und Thuja (MoW, 1953). Daher gehoren die ersten glazialen Vogelfunde ailS Ungarn ins \Viirm I; sie sind abel' vorerst nul' noch die bescheidenen Vorbolen del' spiiteren reichen IIohlenfallnen des Beckens.
Aus Tata (mittlerer Abschnitt des Ung. Mittelgeb.) wurden von Lambrecht (1933) Fossilien von Circus cyaneus, lVumenius arquatus und
lJyrurus tetrix beschrieben.
Die bisher iilteste Dedeutendere H ohlenfauna des Gebietes gehort
dem Wiirm-I-l I-Interstadial
an. Aus den unteren braunen Lehm-
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schichLen del" IsLa1l6sko-I-lohle (NW des Ung. MiLLelgeb.) kamen die
folgenden Arten zum Yorschein (Janosy, 1951): Corvilscorone, Coloells
monedula, Pica pica, lYucijraga caryocatactes, Pyrrhocorax graellills,
Loxia curvirostra, rllauda gen., Turus viscivorlls, 1lirundo rustica, Apus
apus, Dendroeopus maior, lVyctea siye Bubo sp., Asio (lammeus, Aegolius
junereus, Surnia ulula, Falco subbuteo sive eolllrnbarius, Falco vespertinus, Falco tillnullCllllls, Anas platyrhyncllOs, Charadrius gen. Porzana
porzana, Crex crex, Tetrao urogalllls, Lymrus tetrix, I-agopus lagopus
und I-agopus mutus. Ferner sind hier noch als unsicher besLimmbare
Fossilien unLer Fragezeichen Sturnlls sp., Coccothraustes eoccothraustes
und Pinicola enllcleator angefiihrt.
Aus denselben braunen Lehmschichten diesel' Hohle brachLen die
Ausgrabungcn
auch cine FeuerstiiLLe des II ochaurignac-1Icnschen
zutagc. Einige I-lolzkohlenreste, die hier vorgcfunden waren, wurden
durch Stieber (1952) anthrakotomisch
als Pinlls montana, Pinus
cembra und Pinus sylvestris bestimmL, worauf SLieber so fort auf ein
kiilLel'es Klima schlon. - Es ist auch nichL zu iibersehen, daB die relaLi,'
sLarke glaziale Einfiirbung del' Ornis jener braunen Lehmschichten in
del' Hollie weitgehend die Auffassung bezliglich cines kiiIteren Klimas
zu unLel'stiitzen scheint. - Nun sind abel' in derselbe!l Yogelfauna auch
solche Arten vel'Lreten, welche nur mit grof3Lem YorbehalL als Lypische
Taiga-Bewohner
zu bewerLen sind. Auch beziiglich del' HolzkohlenresLe muG man sehl' vorsichLig sein, denn die heuLige lIntere Klimaxgrenze !'iiI' Pinus syll'estris liegL bei etwa 450 m Ii. d. M. im slidlichen
Ungal'ischen MiLLelgebil'ge und fUr Pieea exee/sa bei 650 m U.d. M. (S06,
19r.5). Die Ista1l6sko-116ll1e liegL abel' in cineI' Hohe von etwa 700 m
ii. d, M. und isL auch heute !loch mit einem Nadel-Laub-Mischwald
umgeben. - DaG Nadelbiillme nicht unbedingt ein I'auhes Klima vorausseLzen, kann hiel' auch nul' zusiiLzlich erwiihnt werden.
Genall wie die YogelresLe durch cine selekLive TiitigkeiL - wahrscheinlich VOl'allem von Eulen -- in die Hohlen kamen, vCJ'danken wir
die erwiihnLen Ilolzkohlenreste einel' noch selekLiveren Tiitigkeit des
Aurignac-Menschen,
del' sich vermlltlich - wie allo Primitiven - die
niitzlichen und angenehmen Wirkungen des Lagerfeuel's durch die
geringsLe Kraftanwendung
zu verschafl'en suchte. Del' Umstand, daB
diese Hohle auf einem SLeilhang liegL, machL es waIu'scheinlich, daB
del' Aurignac-Mensch Feuerholz aus den niichsLliegenden BesUi.nden,
also aus del' unmiLlelbaren Niihe del' Hohle, holLe. \Venn dort in del'
I-Iohe des Berges im \Viirm I-II eventuell auch Laubgewiichse vorhanden waren, konnLe man doch als fast sichel' annehmen, daG del'
Mensch aus pl'aktischen Griinden den Vorzug unbedingt den leichLer
brennenden harzigen Nadelholzol'n gegeben hat. - Diese Oberlegung
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dUrfte auch zu Vorsicht mahnen, ehe man an Hand solcher sparlichen
Funde ohne Beriicksichtigung der Umstii.nde unbedingt auf ein rauheres Klima schlie/H.
Des weiteren ist durch die Tatsache, daB die mitteleuropaische Vereisungskurve (Krivan, 195ft) im \VUrm 1-[1 negativ ist, noch Vorsicht
geboten. Daher dUrfte man unter BerUcksichtigung aileI' hier angefUhrten Indizien das Klima des Karpatenbeckens
hochstens mit dem
des heutigen Baltikum gleichsetzen.
Die nachstfolgende Periode \VUrm II ist, was Vogelfossilien anbelangt, vorlaufig steril; somit ist abel' diese Periode, die zugleich den
Hohepunkt der quaternaren Eiszeit in Europa darsteIlt, die AchiIlesferse del' erwiihnten Refugiumtheorie, zumindest wenn man sie mit
Bezug auf die nichtglazialen Arten gel ten Iii/H. Deshalb widmen auch
die meisten Gegner del' Hefugiumhypothese
ihr vornehmliches Interesse dem \Viirm I I. Um hier nul' auf eine del' letzten diesbeziiglichen
Auffassungen einzugehen, muB man auch einige leicht angreifbare
Punkte von Moreau (1955) verweisen. Seine "Bird Geography" Europas im Wiirm II ist fast ausschlieBIich auf die paliiobotanischen Vegetationskarten
von BUdel, Frenzel und Troll gegrUndet, wobei er bemerkt: " ... the available fossils are of comparative little help, mainly
because so few of the deposits containing them can be dated with the
necessary stratigraphic exactness." Es erUbrigt sich hier, darauf hinzmveisen, daB wedel' Paliiontologie noch Paliiobotanik je Uber eine
"bessere" und "exaktere" stl'atigraphische Bestimmungsmethode
als
die andere Disziplin verfUgte; also man geneigt ist, die paliiobotanischen stratigraphischen
Bestimmungen als richtig anzuerkennen, muB
man konsequentel'\veise diese Gunst auch del' Paliiontologie erweisen.Abgesehen abel' von einer solchen unbegl'iindeten Bevorzugung del'
Verlal3Jichkeit von stratigraphischeI' Exaktheit del' einen odeI' anderen
Disziplin del' Paliiobiologie, wird weiter unten an Hand einiger paliiobotanischen Funde veranschaulicht,
welche U nstimmigkeiten
auch
bei del' Hekonstruktion
des Vegetationsbildes
durch voreilige odeI'
nicht genug umsichtige Deutung solcher Funde entstehen konnen.
Eine weitere Hypothese von Moreau, die man auch mit besonderer
Vorsicht aufzunehmen hat, lautet: "I n conclusion it may be noted
that the vegetational picture of Europe at the height of the glaciation
does not accord with the view that there were two 'refuges,' a southeastel'TI and southwestel'TI." Da WUrm I II im Karpatenbecken
mit
ziemlich heterogenen Falmen reichlich belegt ist, wUrde an sich del'
Gedanke naheliegen, atlS verschiedenen GrUnden wenigstens anniihernd
iihnIiche Verhiiltnisse auch dem Wtirm I [ zuzueignen . .Jedoch muB
man wieder einmal betonen, daB ausreichende Beweise bezUglich des
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CharakLers des mitLelelll'opiiischen
\VUrm I I vorliiufig noch nicht vorhanden sind, daher mUssen vorerst "optimistische"
Ableitungen,
wie
im vorigen SaLz erwiihnt, genauso wie aIlzu "pessimistische"
BewerLungen des Clazials WUrm rr nul' als allch mogliche
Altel'Ilativen
behandelL werden.
Die Heihe del' Vogell'ossilien
fangL ersL wiedel' mit dem Wiinn 1I-I I I
(Pl'Otosollltrcen)
an. Am ausgiebigsten
ist diese Ornis aus del' OLLolierman-Hollie
(NO des Ung. ~liLtelgeb.)
belegL. Lambrecht
(1915)
hatLe hier die folgenden
Arten
nachgewiesen:
A nas JilatyrhyncllOs,
Lyrurus
tetrix,
LagoJius /agoJins, l_agoJius mutus,
Trillga totanus,
A egolins junereus, Bubo bilbo, Asio (lammeus, !Jendrocopus major, Tll/'dus (lisci(lorus, Turdus ericetorum,
Cille/us cine/us, StUJ'lWS (lnlgaris,
Pyrrhula
pyrrhu/a
und Coccothrausthes
coccothrausthes.
- Dazu kam
noch aus del' Szeleta-II ohle (i\'0 des U ng. ~1iLtelgeb.) Cypaetus barbatus
(LambrechL,
1933).
Als aufschluBreiche
AnLiLhese ZII dieser' - immerhin weniger intensiv
als im WUrm I-I I - auch glazial eingefiirbten
Ornis dienen einige
palaobotanische
Funde aus dern SoluLr6en zweier Holden:
aus del'
Szelirn-Hohle
(rnitt!erel'
AbschniLt
des Ung. ~Iittelgeb.)
bestill1mten
anthrakotomisch
Sarkany & SLieber (1950) Fra,rinlls (e,reelsior?) und
Tilia(platyphylLos?)
und aus del' SzeleLa-llohle
(i\'O-AbschniLt
des
Ung. Mittelgeh.)
Stieber
(1952) wiederum
nlll' Laubbiiullle
(Quercus,
Tilia, J!cerund
Crategus). Beide Autoren erwiihnen,
daB his dahin aus
dem Sollltr6en
Ungal'Ils nul' Nadelbiiume
(Pinus cembra, Larix sp.
und auch evenLuel1 Pinus mOlltana) bekannt
waren. SichLlich aus
diesem Grunde sahen sic sich veranlaBt
anzunehlllen,
daB das Klima
jener ZeiL bedeutenden
Schwankungen
ausgeseLzt \Val'. !JaB bei diesel'
SLeIIungnahme
- iilmlich del' Belll'teilung
del' Holzkoldelll'esLe
aus del'
Isti\1l6sko-llohle
- die erwiihnten
A uLoren die wahrend
del' EiszeiL
hesonders
wichLige Holle del' ver'tikalen
VerbreiLungsgrenzen
auBer
acht liegen und staLt dessen zu del' weniger plausiblen
II ypoLhese \'on
jahen
Klimaschwankungen
grilTen, beweisL die U nhaltbarkeit
del'
Methode, aus wenigen und zufiilligen Funden gleich weiLtragende
Diagnosen aufZllstel1en. - Da die mitLeleuropiiische
Vcreisungskurve
irn
WUrm I [-III
sch\vach positiv
ist, hiitLe man Lauhbiiullle
ellCr aus
diesem InLerstadial
als aus \Viirm I-II erwartcn
konnen . .Jedoch, wie
wir eben gesehen
Iwben, fiihrte del' Zufall gerade
ZllIIl EntgegengeseLzten, ein UlIlstand, welcher zugleich auf in Zukunft zu erwartende
Oberraschrrngen
auf dem GebieL diesbeziiglicher
Forsclwng
hindeutet.
1m nun zu behandelnden
Wiirm I I I war del' \Virkungsgrad
del' Vereisungsklll've
beinahe von del'selben
Intensiliit
wie im \Viirlll I I; je<loch war diesel' Stadial - vorliiufig del' letzte - von verhiiltnismiif.\ig
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kurzer Dauer'. I mmerhin,
aus allen Phasen dieses Stadials stehen nns
die bisher reiehhaltigsten
Vogelfossilienfunde
zur VerfiigllIlg.
Kretzoi
(1952) beschrieb
aus del' CSilkvilrer- II ohle (siidlicher
Abschnitt
des
Ung. nliLtelgeb.)
einige Arten VOIll glazialen Typ und OJ'dnete sic ins
untere \Viirrri III ein:
Tetrao urogallus, Lagopus lagopus, I_agopus

mutus, Anas platyrhynchos,

Aythya

nyrocu, Coloeus monedula.

Aus den mittleren
Zeiten des Stadials
vorliegende
Hohlenfaunen
tragen aile einen sLarken glazialen Charakter,
wozu anch del' U Illstand
beitriigt,
daB die prozenLuale
Beteiligung
del' glazialen
Leitarten
(z. B. Lagopus lagopus, Lagopus mutus, A /las platyrhyncllOs,
Tetrao
Ilrogallus) an diesen Fannen besonders hoch ist . .J edoch unausbleiblich
werden iiberall auch Arten repriisentiert,
welche lllan nicht als ausschlief.\liche
Taiga- Bewohnerinnen
vorstellen
kann. - IIll Biikk-Gebirge (1\0 des LJng. nliLteJgeb.)
unweit del' schon Oftel's erwiihnten
Istitll6sko-JIohle
liegt in einer Hijlw von eLwa 850 m die Pesko-llohle,
\Velche uns auch cine \Viirm-III-Ornis
lieferte
(Lambrecht,
1!JI2):

Lyrurus tetrix, Tetrao Ilrogalllls, TetraD medius, Lagopus lagopus, Lagoplls mutus, Asio (lammeus, Picus canus, Turdus pilan:s, Coloells
monedllla, Pica pica, Nucijraga cwyocatactes, Pyrrhocora.T pyrrllOcorax.VVeiLere Angaben
ZllI' Ornis des Wiirm III liefer'te die ebenfalls
im
Biikk-Gebirge
liegende Balla-llohle.
Ob\Vohl hief' die Fossilien aus drei
iibereinandergelagerten
Schiehten
hervOJ'kamen,
bleibt das Gepriige
del' Funde
stark glazial, nnd Lambrecht
(1912) ordnete sic in die
mittleren
ZeiLen des Stadials ein: Jllergus merganser, AI/as platyrhyn-

chos, Erallta ru(icollis, Lyrllrlls tetrix, Tetrao urogallus, Lagoplls lagoplls,
Lagopus mlltlls, Crex ere:r, I_anls ridiblllldllS, A egolills jUllerells, Sllrnia
ulllla, Asio (lammeus, Picus (,(IIIUS, Tunlils ericetorlllll, Tllnills pilaris,
Nllcijraga cllryocutactes, Pyrrhocora.1: pyrr!lOcora.T, Pyrrl/llla pyrrhllla. Die beinahe
Oregko-Hijhle
riit uns den

gleiche arLliehe Zusammensetzung
del' Ol'Ilis aus del'
bei Baj6L (mittlerer
Abschnitt
des LJng. ~litLelgeb.) versynchronen
Char'akter
beider letzLen Faunen:
Jllerglls

albellus, Anas platyrhyncllOs, Circus cyanells, l,yrul'llS tetri:r, fAlgopllS
lagopus, Lagoplls mutlls, Penlix peniix, Hall/t;' aquatiClls, Columba
palill/lblls, Asio (lammell~, Tllrdlls ericetOl'lllll, Tllrdus pilaris, Corvus
corax, Pica, Nllcijraga caryocatactes, Pyrr!lOcorax pyrr!lOcorax.
Den reichsten
aller' ungarischen
Ilohlenfunde
aus dem Wiirm I II
sLelIen die Fossilien aus del' Felsnisehe
von Pilisszant6
(W von Budapest) dar. Die heterogene
Zusammensetzung
diesel' Fauna, wo neben
den an I ndi viduenzahl
i Jnmer noch iibenviegenden
glazialen
Arten
aueh schon zahlreiche
siidliche
Formen
repriisentiert
sind, bezeichneten Lambreeht
und Kormos (19111) als DJiitezeit diesel' Ornis die
Endphase
des Wiirm III (~[agdalcnien):
PorLiceps auritlls, 11lerglls sp.,
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Anser /abalis, Anser sp., Anas platyrhynehos, Anas strepera, Anas
querquedula, Aythya nyroea, Buteo ru(inus, Circus cyaneus, Circus sp.,
Falco eulumbarius, Falco cherrug, Falco tinnuneulus, Falco vespertinus,
lYumida meleagris, Coturnix coturnix, Perdix pen/ix, Lyrurus tetrix,
[_agopus lagopus, Lagopus mutus, Columba oenas, Cuculus canorus,
Athene noctua, Glaucidium passerinum, Surnia ulula, jVyctea scandiaca,
Asio otus, Asio jlammells, Dendrocopus major, Picus canus, 1I inllulo
rustica, A crocephaills arundinaceus, Turdus viscivorus, Tunlus ericetonlln, Turdus pilaris, Turdus sp., Lanius minor, Lanius senator, Corvus
COl'ax,Corvus /rugilegus, Coloeus monedula, Rallils aquaticus, Crex crex,
Porzana porzana, Jf imanto pus himanto pus, rr anellus (!anellus, Tringa
sp., Philomachus pugnax, Calidris alpina, Capella media, Seolopa.x
rustieola, l\'umenius sp., Larus ridibundus, Sterna hirundo, Syrrhaptes
paradoxus, Columba palumblls, Pica pica, lYucijraga caryocatactes,
Garrulus glandarius, Pyrr!lOcorax pyrrhocorax, Griolus oriolus, Stllrnus
roseus, Stllrnus vulgaris, Emberiza calandra, Fringilla coelebs, Loxia
cur(!irostra, Pinicola enucleator, Pyrrhula pyrrhulu, Coccothrallstes
coccothrallstes, Jf otacilla alba, Gulerida cristuta.
l\lit diesen bis jetzt reichsLen I-1ohlenfllnden ist abel' die Heihe noch
keineswegs abgeschlossen. Aus den oberen LehmschichLen del' schon
erwiihnten Csukvur'er I-lohle besLimmLe Kretzoi (1952) Iloch weitere
ArLen, wobci er bcmerkLe, daB libel' zweihundcrt wcitcrc Arten in
dicsem Funde vorliiufig noch nicht bearbeiteL werden konnten:
A nat ide, A nas platyrhyncllOs, A nas crecca, Gullus domestieus, Phasianus
sp., Perdi.x pen/ix, Scolopax rusticola, Aquila chrysai!tos, Bubo 1mbo,
lVyctea scandiaca, Coloeus monedula, Chelidon sp.
Diese lctzten Hohlcnfunde mhr'en schon aus dem \Viirm II [ ins
postglaziale Spiitmagdalenicn hiniiber, dessen Ol'llis auch durch cine
Serie von Hohlenfaunen mustcrhaft bclcgt ist. Die zunehrnende l\lildcrung des Klimas im spiiten Wiirm I II liiBt sich durch die Abnahme del'
Individucnzahl del' glazialen LeiLarten bei gleichzeitigcr Zunalune del'
Individuen und Arten del' riichtglazialen Elernente delltlich erkennen.
Die oberen Schichten del' HemeLe- Hohle (W bei BudapcsL) wurdcn
schon dlil'ch Kormos (1911i) erschlossen, wobei die J3csLimmung die
folgcnde FaunenlisLe ergab: A Ilas platyrhynchos, 11nas pellelope, A nas
crecca, Aythya nyroca, A nser albi/rons, Buteo billeo, Bliteo lugopus,
Accipiter nisus, Accipiter gentilis, Circus eyaneus, Falco columbarius,
Falco tinllulleulus, Fulco vespertinus, Numida meleagris, Coturnix coturnix, Lagopus lagopus, Lagopus mutus, Lyrurus tell-ix, Tetrao urogal!lIs,
Hallus aquaticus, Crex crex, Porzana porzana, Columba palumbus,
Aegolius junereus, Surnia ulula, Strix' uralensis, Nyctea scandiaca, Asio
otus, Asio jlammeus, Dendrocopos major, lfirundo rustiea, Turdus
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viscivorus, Turdus cricctorum, Turdus pilw'is, Lanius collurio, Corvus
corax, Corvus corn ix, Pica pica, Nucijraga caryocatatctes, Garrulus
glandarius, Pyrrhocorax pyrrhocorax, Oriolns oriolus, Plcctrophenax
nivalis, Loxia CIlrvirostra, Phyrl'llia pyrrlwla.
j,li t einer sehr iihnliehen
artliehen
Zusammensetzung
lieferte die
PIIskaporos-Hohle
(Biikk-Gebirge)
alleh eine reiehe EndmagdalenicnOrnis: A rdca cinerea, AI crgus albellus, Anas platyrhYflchos, A nas pene-

lope, Anas crccca, Aythya jerina, Aythya nyroca, HaliaCtus albicilla,
Buteo lagopus, Falco percgrinlls, Falco coltunbarills, Falco vespertinus,
Coturnix cotnmix, Caccabis saxatilis, tyrunts tetrix, Tetrao nrogallus,
Lagopus lagoplls, lJagopns mutlls, Hallils al]llaticlIs, Crex ercx, Porwna
porwfla, Vanellus vanel/us, Capel/a media, Scolopax I'llsticola, Limosa
limosa, lVumenius sp., Lal'lls ridibllndus, A egolills junereus, Surnia
1I11l1a,lVyctca scandiaca, Asio Ilammells, A pus apus, Defldrocopos major,
TU1'lllls viscivorlls, Tllrdus pilaris, Turdlls sp., Lanius senator, Corvus
corax, Colocus monedula, Pica pica, Nucijraga caryocatactes, Garrulus
glandarius, Pyrrhocorax pyrrllOcorax, StUl'lWS vulgaris, Plcctrophena.x
nivalis, Loxia cllrvirostra, Emberiza schoefliclus, Pants major, Pants
[ialustris, A ntlllls trivialis, Galerit/a cristata. -

Z USAMM E"" F'ASS U ~ G
In del' yorliegenden Arbeit werden die fossilen Vogelfallnen del' lIohlen
illl Ungarisehen MilleIgebirge allf die Holle hin unlersllcht, welche sie bei
del' Unlersliilzung
del' Hypolhese
iiber den Karpalenbecken
als fallnistisches Hefllgiulll wiihrend del' lelzlen (jllalerniiren
Vereisung spielen
konnen.
ZlIr Einlei lung werden die Beweggriinde
WI' Hefllgilllllhypolhese
einschliel3lich die palaobotanischen
lind glaziallheoretischen
Aspekte klll'z
erorlert.
Da die erslen Vogelfossilien del' hier W hehandelnden
llohlenfaunen
in
den \Viirm [-I I gehoren, werden die faunislischen YerhiUlnisse wiihrend des
Hif.l-G1aziaIs nlll' kllrz IIlllrissen. - Des weiteren Hint sich feststellen, dail
siimLIiche his jelzt bekannle Faunen bis Will \Viirlll ]]1 nUl' Inlerstadialfallnen sind, welcher Umsland \'orliiufig nilI' eine indirekte Unlerstiilzung
fiir die Hcfugiulllhypolhese
licfeI'rl konnle. Paliioholanische
Funde sowie
daraus abgeleilele Elwagllngen, welche sowohl gegen als allch fiir die Hypolhese sprechen, werden in dieselll Abschnitl auch milerorlerL
Zum Abschluf.l werden die reichhalligen
Ilohlenfaunen
ails allen Phasen
des Wiirlll II I als yorliillfig cines del' stiirksten Argulllente fiir die Hefugillm.
hypothese angefiihrL Die helerogene Zusammensetzung
diesel' Faunen laill
gewisse TIiickschliisse auf die Fallnen des \Viirlll I lind \Viirm 11 Zll, welche
imrnerhin erst durch zukiinftiges 13eweismaterial bekrii.fligt werden miissen.
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S U?lL\lARY
In the presenl study, the fossil bird fauna of the caves of the Hungarian
:Middle Mounlains is examined for evidence in support of the hypolhesis
that the Carpalhian
Basin may have served as a faunal refugium during
the last Qualel'llary glacial period. As an inlroduclion,
the reasons for the
refugium
hypolhesis,
including
paleobolanical
and glacial theoretical
aspects, arc discussed.
Since the first bird fossils of lhe cave fauna considered in this paper
belong 10 lhe Wiirm I-II, lhe faunislic conditions of the Hiss glacial period
arc not discussed in detail, The known faunas up to the \Viirm I [ arc
interstadial, which seems lo serve only as indirect support for the refugium
hypothesis. Paleobotanical
evidence, bolh for and against the hypothesis,
is also considered.
In conclusion, lhe abundant cave faunas of all phases of the \\'iirm I II
are cited as being - at least at the present time - the most convincing
argumenl for the refugium hypolhesis. The heterogeneous
composition of
these faunas permits certain tentative
conclusions regarding the faunas
of \Viirm I and 11.
.
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Antrolana lira, a new genus and species of troglobitic
cirolanid isopod from Madison Cave, Virginia
By

TlIO~IAS

lB. Bowman,

Smithsonian

Institution,

TVith plates 50 (1)-57

\Vashington,

D.C. U.S.A.

(8)

The 6 species of troglobitic cirolanid isopods known in the western
hemisphere are distributed in Cuba (1 species), Mexico (4 species) and
Texas (1 species). All are believed to be descendants of marine ancestors
from the Gulf of Mexico (Bolivar y Pieltain, 1950). The discovery of a
cirolanid from a cave in the Appalachian Yalley of Virginia adds a
seventh species, noteworthy not only because it represents a new genus,
but also because of the considerable distance by which it is separated
from the other species. In addition to a description of the new species,
I give below a redescription of Cirolanides texensis, the only other troglobitic cirolanid known from the United States. Rioja (1953) correctly
pointed out the need for a reexamination of Cirolanides; this reexamination was necessary to determine whether the species from Virginia
and C. texensis are generically distinct.
I am grateful to Dr. Thomas C. Barr, University of Kentucky, for
making the specimens available to me, and to Mr. John R. Holsinger
of the same institution for information about the type locality.
Antrolana, new genus
Body flattened, compact. Anterior margin of head produced as shelf
beyond bases of antennae 1 and 2; somite of maxilliped indicated by
ventrolateral groove. Eyes and body pigment absent. Pleonites 1-5
distinct; lateral margins of pleonite 5 covered by pleonite 4. Antenna
2 much longer than antenna 1; peduncle of 6 segments (first rudimentary), flagellum with numerous segments. Inner ramus of maxilla 1
with 3 strong plumose setae. Maxilliped with single coupling spine.
Pereopod 1 prehensile, with strong propodus; pereopods 2-7 slender,
ambulatory, increasing in length posteriorly. No propodial organ in
pereopods 2-3. Pleopod 1 not heavily sclerotized. Both rami of pleopods 1-2 natatory, fringed with plumose setae, undivided. Exopod of
pleopods 3-5 fringed with setae, divided by transverse
suture;
endopods undivided, fleshy, without marginal setae, with transverse
pleats. Uropods with well developed rami; inner distal angle of peduncle
moderately produced. Type-species, Antrolana lira new species.
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a cave, plus

LJ RA, new species

Figures 1-4 2
Length up to 12 mm, about 3 times the width. Head rounded in
front, posterolateral corners covered by pereonitel.
Frontal lamina
a narrow carina, not strongly projecting, not bifid. Clypeus obtusely
triangular. Mandibular margin of labrum concave. Pereonite 1 much
longer than other pereonites; pereonites 2-4 subequal; pereonites 5-7
subequal, longer than pereonites 2-4. Coxal plates with low carinae;
posteroventral
corners moderately produced on pereonites 4-7. Penis
short, blunt (specimens may not be fully sexually mature). Pleonite 1
partly covered by pereonite 7; posterolateral margins of pleonites 1-4
angularly produced. Telson subpentagonal,
widest at base, lateral
margins converging slightly; posterior margin broadly angular, setose,
with 8-10 spines in central part.
Antenna 1 short, reaching slightly beyond posterior margin of head.
Peduncle 3-segmented, relative length of segments shown in figure 7.
Flagellum 12-18-segmented
(more segments in larger specimens);
segment 1 longer than others; pair of aesthetascs present on anterodistal margin of all but proximal 2-3 segments; alternate segments
have pair of spines proximal to aesthetascs and single spine posterior
to them near distal margin (fig. 9). Antenna 2 long, reaching middle of
pereonite 6. Peduncle 6-segmented; first segment very small; relative
lengths of peduncular segments shown in fig. 8. Flagellum of 38-42
segments, with fewer segments in smaller specimens; armature of
segments similar on ventral surface (fig. 11); dorsally, segments with
2 patterns of setal armature which alternate through most of flagellum
(fig. 12).
Mandibles asymmetrical; left incisor overlapping right; teeth of left
incisor less deeply divided than right. Lacinia mobilis present on both
mandibles, bearing about 13 curved marginal spines; molar typical for
Cirolanidae; segment 3 and distal 0.4 of segment 2 of palp bearing
plumose setae. Exopod of maxilla 1 with 11 stout unarmed spines,
7 external and 4 internal, and 3 setae; external spines arranged in
2 groups separated by rather large gap; proximal group of !j spines
increasing in length distally, distal group of 2 small and 1 large apical
spine; internal spines large, proximal 3 bent inward; setae arranged
as shown in fig. 19. Endopod of maxilla 1 hatchet-shaped,
outer distal
angle almost square; inner margin with 3 plumose spines, a slender
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seta at base of distal spine, and a shorter seta on distal margin ncar
distal spine. Maxilla 2 and maxilliped as in figs. 21-24.
Pereopod 1 stout; posterior margins of merus and propodus each
armed with 5 stout spines; posterior margin of propodus concave,
bearing distally a spine on lateral surface, 3 setae at base of spine
(fig. 28), and 4 medial setae (fig. 27); "dactyl organ" at distal end of
dactyl composed of 6 setae. Dactyl organ of pereopods 2-7 with 5 setae.
Endopod of pleopod 1 about half as wide as exopod ; medial margin
straight, thickened. Processus masculina of male pleopod 2 inserted
ncar base of endopod, slightly longer than endopod, gently cllI'ved
outward; lateral part of apex produced into point, medial to which
is inserted plumose seta. Endopods of pleopods 3-5 narrower and
shorter than exopods, with pleats as shown in figs. 38-40. Peduncle of
uropod bearing setae on distal half of medial margin. Exopod about
5 times as long as wide; medial margin and apex armed with setae;
Ii spines on lateral margin and 3 at apex. Endopod pyriform, about
3 times as wide as exopod, with 7-8 marginal spines distally; medial
margin and distal part of lateral margin with setae.
Types. Male holotype, 12 mm, USl\'M 110783, collected 23 August
1958 in ~ladison Cave, Augllsta Co., Virginia, by Thomas C. Darr, and
6 paratypes, also collected from Madison Cave by Dr. Darr 23 August
1958 (USNM 110785) and 2 January 1959 (USl\'~I 110784).
The following information on Madison Cave was kindly sent to me
by Mr. John n. Holsinger, University of Kentucky:
"Madison Cave is located in Augusta County, Virginia, just west
of the South Fork of the Shenandoah HiveI' and 0.2 miles south of
Grottoes. It is also 0.2 miles north of the rather well known Grand
Caverns. The isopo(h were collected by Barr from one of two deep
pools several hundred feet inside of the cave. The specimens were
sighted in the shallow portion of the pool adjacent to its bank.
Immediately beyond this point the pool becomes deep rathel' mpidly.
Both of these pools appear to be nooded, crevice-like passages and are
only accessible on the side facing the dry passageways. Their extent
on the side opposite the passageways is unknown. The cave itself is
not large and probably contains less than 1000 feet (if that much)
passage. I t was once commercial, but this project was abandoned long
ago. Several years ago I went there in hopes of finding additional
cirolanids, but was unable to find any specimens in either pool."
Dr. Daar (in litt. 10 Dec. 1963) has added the following: "The
specimens were resting on the silt and talus just below the surface of
the water. A person standing at the edge of the water causes the talus
to creep, which apparently disturbed the isopods. They swam upward
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rather rapidly, almost to the surface, then slowly floated downward.
Only a few specimens, near the edge, were within reach of a net, the
remainder floating down into inaccessible portions of the poo!."
The name "~Iadison Cave" was used for 2 caves in Lhe vicinity of
Grand Caverns by McGill (1946): the cave in which A ntrolana was
discovered and a second cave, the entrance to which is about 450 III
south of the entrance to Grand Caverns. According to ~\lr. II olsinger,
the latter cave is now called "Fountain
Cave." 1ladison Cave,
Fountain Ca ve, and Grand Ca vems, as well as Shenandoah Ca verns in
Shenandoah County, Virginia, are in Conococheague limestone, a
Cambrian formation consisting essentially of irregularly interbedded
gray to blue limestone ~and dolomite with some beds of sandstone
in the lower.part (McGill, 1933).
The specific name "lira," proposed as a noun, is from the Latin nOlln
meaning "the earth thrown up between 2 fmrows," and refers to the
pleats on the endopods of pleopods 3-5.
Cirolanidcs Henedict, 1896
Similar to Antrolana except: Lateral margins of pleonite 5 not
covered by pleonite 4. Maxilliped with 2 coupling spines. Exopod
of pleopod 2 divided by transverse suture. Endopods of pleopods 3-5
2-segmented, moderately thick and fleshy in pleopod 3, markedly so in
pleopods 4-5. Type-species,
by monotypy,
Cirolanides texcnsis
Benedict, 1896.
C1ROI,A1V1DES

TEXE1VS1S
Figs. 43-60

Benedict

le.rensis Benedict, '1896, jl. 616. - Hichardson, 1900, jl. :217;
1905, jljl. 120-'12:3,figs. '10:3-'106.- Ulrich, '1902, jljl. 88-90, jlI.I5-1~igenmann, 1909, jl. 201. - Ortmann, 1918, p. 8fd, fig. '1:30f •• - Chapjluis, 1927,
jl. 71. - Van J\'ame, '19il6, jljl. f.27-f.28, fig. 265. - Pennak, '195:3,jl. fi:ll,
fig. 270A. - Mackin, '1959, jl. 87<1,fig. :31.3 b.

Cirolanides

Length up to 17 mm. lIead more broadly rounded than in A nlroZana
lira; anterior margin produced as shelf beyond bases of antennae
1and 2. Frontal lamina a narrow carina, strongly projecting. Pleopods
occupying about central % of pleon width. Telson broadly rounded,
posterior margin armed with about 10 short fine setae. Antennae 1
and 2 shorter and with fewer flagellar segments than in specimens of
A ntrolana lira of comparable size; antenna 2 reaching posterior margin
of pleonite Ii. :Mandible very similar to that of Antrolana. Maxilla 1 as
in A nlrolana, except inner ramus rounded on outer margin, not
hatchet-shaped.
Maxilliped with 2 coupling spines.
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Posterior margin of propodus of pereopod
nearly straight, armed
with 3 spines; merus with 2 spines on posterior margin and 1 on medial
surfaee. Dactyl organ present on pereopods 1-7.
Endopod of pleopod 1 about Y:3 as wide as exopod, medial margin
straight, thickened. ProcesS1ls masculina of male pleopod 2 inserted
neal' base of endopod, longer and more strongly cUl'\'ed than in
A ntrolana; apex round, unarmed. Mediodistal corner' of peduncle of
uropod less produced than in Antrolana; exopod about 8 times as
long as wide, with cluster of long setae at apex; endopod much
nanower than in A ntrolana, about 3 times as wide as exopod, with
cluster of long setae and 2 spines at apex.
Distribution.
Caves and underground
waters of south central
Texas, from the vicinity of Del Hio, Val Verde County, in the west
to San Marcos, I-lays County, in the east. The U.S. National Museum
has specimens from the following 7 ca \'es in this region, in addition
to the type locality, an artesian well at San ~Iarcos: llays Co.:
Ezell's Cave; Val Verde Co.: Sally Cave, Diablo Cave (2iJ km i\'W of
Del Hio), Little Diablo Cave; Heal Co.: Bonner Fallout Shelter Cave;
Edwards Co.: Devil's Sinkhole, (Rock Springs); Uvalde Co.: [ndian
Creek Cave. Most of these records are due to the efl'orts of ~lr .. James
Heddell of the Texas Speleological Survey, and records from other
localities in Texas are anticipated
from the continuing collecting
activi ties of the Survey.
Hemarks on Helationsliills
Of the known genera of troglobitic Cirolanidae, only Cirolanides and
Typhlocirolana have pereopod I prehensile and pereopods 2-7 ambulatory. Cirolanides appears to be closest to Antrolana, but dill'ers in
the unique pleopod segmentation and in having the lateral margins
of pleonite 5 not covered by pleonite iJ. In Typhlocirolana, from the
:\lediterranean
region, the body is relatively longer and narrower,
more rounded in cross section, and the segments are !'ather loosely
articulated. Pleonite 1 is much longer than the other pleonites, and
pereopods 2 and 3, at least in one sex, have a characteristic "propodial
organ." An excellent account of the morphology of Typhlocirolana is
given hy Hacovitza (1912).
The following key separates the known genera of troglobitic Cirolanidae of the Western Hemisphere, with the exception of Coni/era
stygia Packard (1900), which was quite inadequately
described by
Packard and has not been rediscovered. [ have raised Speociro/ana
Bolivar y Pieltain (1950) from a subgenus of Cirolana to genus because
of differences in the structure of the pleopods and the prehensile
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pereopods 1-3. Monod (1930) called attention to the importance of the
pleopods as a taxonomic character in the Cirolanidae; in the typespecies of Cirolana, C. cranchi Leach, the endopods of pleopods 1-4 are
fringed with setae, whereas in Speocirolana, as in A ntrolana, only the
endopods of pleopods 1-2 are setose.
'1. None of pereopods clearly prehensile

2

Pereopod 1 prehensile, pereopods 2 -7 ambulatory. . . . . . . . . . . . . . .. 3
Pereopods 1-3 prehensile, pereopods tl-7 ambulalory .... Speocirolana.
Bolivar y Pieltain
2. Body able 10 roll into ball.
Creaseriella Rioja
Body not able to roll into ball. . . . . . . . . . . . . . . . . Troglocirolana Rioja
3. Exopod of pleopod 2 and endopods of pleopods 3-5
2-segmenled
Cirolanides Benedict
Exopod of pleopod 2 and endopods of pleopods 3-5
I-segmented
Antrolana new genus
Origin of Antrolana
The distl'ibution of western hemisphere troglobitic Cirolanidae is
shown in pI. 57. The origin from marine ancestors offers no particular
problem except in the case of A ntrolana. Creaseriella and Troglocirolana
inhabit waters that were in communication with the sea dming the
Cenozoic Era. The localities in which Speocirolana, Conilera stygia, and
Cirolanides are found were inundated by the sea during the Late
Cretaceous and possibly more recently. The Appalachian
Valley,
however, is not known to have been close to an arm of the sea since the
late Pennsylvanian or early Permian Periods, about 280 million years
ago, when lowlands to the west were occasionally invaded by brackish
or marine waters. It is taxing credence to suppose that Antrolana (or
its direct-line ancestOI') is a marine relict of Paleozoic origin. Another
possibility is that A ntrolana originated at the southern end of the
Appalachians as a relict from the Mississippi Embayment in Cl'etaceous
or Cenozoic times and gradually dispersed northward thru subterranean pathways. However, as Dr. Barr points out (in Jitt., 10 Dec.
1963): "The geologic barriers to northward dispersal from the southern
end of the Appalachians are so formidable that it is extremely difficult
to believe that subterranean
dispersal could have taken place over
this distance." The thil'd alternative, which Dr. Barr favors, is migration upstream from the Atlantic coast. This route is physically the
easiest, but it would require a freshwater epigean progenitor, in
contrast to other troglobitic cirolanids, which are believed to be
descended directly from marine ancestors. The third alternative also
would place the origin of Antrolana at a considerable distance from
that of the other American cave cirolanids.
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SUMMARY

Antrolana lira, a new genus and species of troglobitic cirolanid isopod, is
described from Madison Cave, in the Appalachian
Valley of Virginia. The
problem of its origin from a marine ancestor is discussed. A supplementary
description is given of Girolanides texensis, and records of ils occurrence are
given. A key is given to the troglobitic Cirolanidae of the Western Hemisphere, and their known distribution
is shown on a map. The subgenus
Speocirolana Bolivar y Pieltain is raised to genus.
RESUME
Une espece d'un genre nouveau d'Isopode troglobie Cirolanide Antrolana
lira est decrite de la grotte de Madison (Appalachian
Valley, Virginia,
U.S.A.). Le probleme de ses origines a partir d'un ancetre marin est discute.
E:n plus une description est donnee de Girolanides lexensis avec une liste
des grottes et sources Oll on la rencontre.
On y a joint un lableau des Cirolanides troglobies de I'Mmisphere
Ouest
et une carte de leur repartition
actuellement
connue. -Le sOlis-genre Speocirolana Bolivar y Pieltain doil prendre rang de genre.
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Figs. I-G. Antrolana lira, new species. I. Dorsal view; 2. Pereon and
picon, laleral; 3. Head, ventral; /•. Pereonites " and 5, ventral; 5. Penis;
6. Posterior margin of telson, dorsal.
Figs. 7-17. A ntrolana lira, new species. 7. An tenna 1, dorsal; 8. An tenna 2,
dorsal;
9. Segments 7-8 of antenna 1 nagellum, ventral; 10. Aesthetasc
from antenna 1 ; 11. Segmen t 7 of antenna 2 nagellum, ventral; 12. Segments
2',-25 of antenna 2 flagellum, dorsal; 13. Left mandible; 1ft. Lacinia mobilis
of left mandible; 15. Distal segment of mandibular palp, flattened; 1 G.},I olar
of left mandible; 17.Molar of right mandible.
Figs. 18-2' •. A ntl'olana lira, new species. 18. Maxilla 1 ; 19. Ou tel' ramus of
maxilla 1, chewing surface; 20. Part of inner ramus of maxilla I, enlarged;
21.l\laxilla 2; 22. Maxilliped; 2:3.Maxilliped, inner ramus; 2/•. Coupling spine
of maxilliped.
Figs. 25-34. Antrolana lira, new species. 25. Pereopod 1, medial; 26. Pereopod 1, distal end of dactyl, lateral; 27. Pereopodl,
propodaldactyl
juncture,
medial; 28. Same, lateral; 29. Pereopod 2, lateral; :~O.Pereopod 2, distal end
of dactyl, lateral; 31. Pereopod :3, lateral; 32. Pereopod 7; 3:3.Pereopod 7,
distal end of dactyl, lateral; 34.Perepod 7, juncture of dactyl with its spine.
Figs. 35-/,2. Antrolana lira, new species. :35.Pleopod I; 36. Pleopod 2, male;
:~7.Apex of appendix masculina of male pleopod 2; 38. Pleopod :3; 39. Pleopod ',; ',0. Pleopod 5; !d. Left uropod, dorsal; 42. Spine from lateral margin
of exopod of uropod.
Figs. 43-50. Cirolanides te.rensis Benedicl. ',3. Dorsal view; 4/•. Pereon and
pleon, lateral; /,5. Pereonites 4 and 5, ventral; ',6. I-lead, ventral; /17.Telson,
dorsal; /18.Penis; 49.Antenna 1; 50. j\Iaxilla 1.
Figs. 51-60. Cirolanides texensis Benedict. 51.Antenna
2, peduncle and
nagellar segments 1-3; 52.l\laxilliped;
53.Pereopod I, medial; 54.Pereopod
2, medial; 55. Pleopodl ; 56. Pleopod 2, male; 57. Pleopod :3; 58. Pleopod ',;
59. Pleopod 5; 60. Uropod.
Fig. 61. Distribution of troglobitic cirolanid isopods in the Western Hemisphere. I. A ntrolana lira; 2. Cirolanides texensis; :3.Conilera stygia; oj. Speocil'olana peleazi and S. bolivari; 5. Creaseriella anops; G. Troglocirolana
cubensis.

New Cavernicolous
.Millipeds of the Family Cambalidae
(Cambaliclea:
SpirostrepLida)
from Texas (U.S.A.)
ancl Mexico
ByNELL

B.CAlJSEy1)

lVilh plales 57 (1)-58 (2)
Millipeds
of the genus Cambala arc abundant
in Texas caves. In
three widely separated
cave areas, there are two allopatric
species,
of which one is represented
by two subspecies.
Cilmbala speobia
(Chamberlin),
a troglobite,
surely will also be found in Coahuila.
Of
the two subspecies
of C.reddelli n. sp., the nominate
subspecies
is a
troglophile
that also OCCllI'S in epigean
sites in l\'ew Mexico, and
inornatlls is probably
a troglobite.
The last is of special interest
because of the very weak development
of the dOl'sal crests and pore
crests. Mexicambala !'llssf:lli, n. gen. and sp., a troglobite
from San
Luis Potosi,
is more highly modified
by cave life than any other
cambalid.
These are the only cambalids
that are known from the
caves of western North America and }dexico.
In the states east of Texas, Cambala minor (Bollman) and occasionally
other congeners are collected in the entrance and twilight zone of ca ves.
Cambala loomisi (HofTman) occurs in a cave in south-central
Alabama.
~lost of the specimens
that were studied in the preparation
of this
paper were collected by the biological
division of the Texas Speleological SllI'vey, of which i\Ir. ,James Heddell is editor. The remaining
specimens
were collected
by Dr. Hichard
O. Albert,
Mr. James
K.
Baker, Dr. T. C. Barr, Jr., and DI'. C. C. Holl'. I am grateful to all of
these collectors.
The deposition
is mentioned
in the section on each species.
Genus

Camhala Gr'ny

Cambala Gray, 18:12, Insecta, in Griffith, The animal kingdom ... by Baron
Cuvier, 15, pI. 135. Loomis, 19i18, Proc. U. S. N al. 1\[us., 86 : 37. Chamberlin
and Hofman, 1958, U.S. Nal. Mus. Bull. 212:17:1. (Type species: .falas
annalalas Say, by monoLypy.)
Eclyills Chamberlin,
(noL Holmgren 1855) Chamberlin,
1952, Enl. News,
63:10. (Type species: E. speobias Chamberlin, by monoLypy and original
designaLion.)
Eclomlls Chamberlin, 1952, En l. News, 63: 71. New Synonomy.
1) Department
of Zoology and Physiology,
Balon Houge, Louisiana, U. S. A.

Louisiana

Stale University,
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This genus was summarized by Loomis in 1938. A needed revision
is contemplated by HolTman (1958) to bring together the species that
have been described since then.
Carnbala diITers from Jll exicarnbala chiefly in the longer, slightly
salient ventral margins of the collum, the fewer setae on the anal
valves, and the bilobed coxite of the anterior gonopods. The species
of Cambala diITer chiefly in body size, number of ocelli, amount of
body pigment, prominence of dorsal crests and pore crests, segment
on which crests begin, size and distribution of lobes on legs of matme
males, presence or absence of tarsal claw of legpair 1 of males, and
details of both pairs of gonopods. Dorsal crests begin on segments 2,
3, or 4. Pores begin on segment 5. A troglobite, C. speobia, lacks ocelli;
all other species have several ocelli in 1 or 2 series. Two setae are
on the mesial margin of each anal val ve.
Article 2 of legpair 1 of males is about twice the width of article 3.
One or 2 articles of 2 or more pairs of legs of mature males are enlarged. The articles that are modified are It and 5, 01' only article 4,
of the following legpairs: 6 and 7, 4 Lhrough 7, and Lhe first 24 or so
postgonopodal legs.
Sternum of anLerior gonopods is somewhat rectangular and longer
than it is wide. DisLal margin of coxite is bilobed; anteriOl' lobe bears
macro setae ; flagellum is long. TelopodiLe is seLose on disLal sUl'face;
distal margin is divided inLo two shallow lobes.
Anterior .process of coxa of posterior gonopods is either simple 01'
bilobed; iL bears cUl'ved macroseLae. Ectal process of coxa is smaller
than anteriOl' process and eiLher simple or divided. A vertical series
of minute spllrs is on mesial smface of coxa. TelopodiLe bears shorL,
thick SPUl'Son apex. I am 11llcerLain wheLher the telopodite always
consists of 2 articles; possibly Lhe nllmber is noL constanL.
DistribuLion.
The UniLed StaLes from western WashingLon and
noLhern Idaho Lo the AtlanLic Coast. MosL abundanL in Lhe Appalachian ~lounLains.
S p e c i e s. The numbel' is lIncerLain. Of Lhe to thaL were listed by
Chamberlin and 1IofIman (1958), some are probably synonyms or
subspecies of C. minor. Epigean, Lroglophilic, and Lrogiobitic species
are included.
KEY TO THE SPECmS
'1.

OF CA.\IBALA IN TEXAS

CAVI~S

Without ocelli. Maximum body width '1.9 mm. Central and
southwest Texas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. C.speobia (Chamberlin)
With ocelli. Maximum body width '1.2 mm. Distribution otherwise.
(C.reddelli, n. sp.)

2
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2. With distinct dorsal crests and pore crests. Ocelli usually in 2 series.
""VestTexas
C. reddelli reddelli, n. subsp.
Lacking distinct dorsal crests and pore crests. Ocelli in 1 series.
Northwest Texas
C.r. inornatus, n.subsp.
The presence of a tarsal claw on legpair 1 of the male distinguishes
the speeies of Cambala that are treated in this paper from the more
eastern eongeners, including those in cast Texas.
CAM BALA

REDDELL!,

new species

Diagnosis.
A polytypic species near C.washingtonensis Causey in
the form of the gonopods; diners in the smaller body size, fewer
segments, the smaller lobes on the pregonopodallegs,
and the absence
of lobes on the postgonopodal legs. Characterized especially by a pair
of setae on the apex of the caudal tergite.
Length 16 to 24 mm. Width 0.9 to '1.2 mm. 41 to 56 segments.
From 9 to 2 ocelli are arranged in either 1 or 2 irregular rows.
Dis t ri but ion. Ca ves and epigean sites in west and northwest Texas
and I\'ew Mexico. It possibly occnrs also in Colorado.
Subspecies.
Two subspecies are descr.ibed here. They diner in the
prominence of the crests and in the number of ocelli. An epigean
collection from northern I\'ew Mexico is intermediate between them.
This species is named for Mr . .James L. Heddell in recognition of his
outstanding
collections of troglobitic
millipeds from Texas and
Mexico.
Cambala reddelli reddelli, new subspecies
Figures 1-4
Diagnosis.
A small-bodied troglophile that is like C. r. inornatlls
in the form of the gonopods and lobation of Lhe legs; differs in the
greater development of the dorsal crests and pore cresLs and the
al'l'angemenL of the ocelli in 2 irregular series.
Male holotype.
Length 16 mm. WidLh 0.9 mm. 40 segmenLs, of
which the last 2 are legless. Flesh-colored and wiLh red lateral glands
when freshly preserved; became red-brown in alcohol. lIead is as in
congeners. Antennae reach back to margin of segment 3; raLio of
length of articles 'I thr01lgh 7 and width of arLicles 5 and 6 (in parentheses) is: 19:26:30:21:23(22):25(20):4.
Ocelli, which are partly
covered by collum, are in rows of abouL 3, 5.
Body is not markedly narrowed behind head or swollen at segment 7.
Collum (fig. 1) is a little longer than segments 2 and 3, the anteroventral margin is lifted slightly to allow the antenna to be carried
between it and mandible, but caudo-ventral angle is not lifted. Dorsal
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surface of first 3 and last 2 segments is entirely smooth. Six weak
crests are on segment!1 and the third and fourth segments preceding the
last. Dorsal crests of typical body segments are a little less prominent
than in C. washingtonensis Causey and much less prominent than in
C.speobia (Chamberlin); pore crests have the usual pear shape, but are
flattened and no more prominent than the !I dorsal crests; surface
between crests is smooth; below the pore crests there are about
16 horizontal striae, of which the upper are the most prominent.
Horizontal striae on the first 3 segments are indistinct. Horizontal
striae are distinct on lateral and ventral surfaces and along segmental
sulcus of dorsal surface of prozonites. Caudal tergite is a little shorter
than anal valves; caudal margin is rounded; there is a pair of setae
at the apex and another pair at the intersections with the anal scale.
Two pairs of setae are on mesial margins of anal valves, and 1 pair
is on anal scale. Caudal margin of anal scale is weakly convex.
Legpair' 1 consists of 6 articles and a tCl'minal claw; as in the congeners, article 2 is about twice as wide as article 3. Articles !I and 5 of
legpnirs 6 (fig. 2) and 7 are moderately enlarged for the genus. No
postgonopodal legs are enlarged.
FigUl'e 3 is an anterior view of the anterior gonopods, and figUl'e 4
is an ectal view of the right posterior gonopod of a paratype. There
is very little difference between the gonopods of C. reddelli and
C. washingtonensis. The laUe!' dillers in the larger' body size and in the
lobation of article 5 (fig. 6) of the first 24 or so legpairs immediately
behind the gonopods.
Female
para type. Length 19 mm. Width 1.0 mm. 46 segments,
of which the last 2 are legless.
Variations.
Summary of 9 specimens: Length 16 to 20 mm.
Width 0.9 to 1.1 mm. 41 to 49 segments, of which 2 or 3 are legless.
Ocelli are unequal in size; there are from 7 to 11 in 2 irregular rows
that are partly covered by the collulll.
Dis tri but ion. Ca \'ernicolous and epigean in west Texas and
New illexico.
Type locality
and specimens.
'I'exas. Culbertson Co.: BordCl'
Can). 30 Sept. 1962, 200, 3~~; 10 Oct. 1962, 900, including the holotype, 24W, immatUl'e specimens; .J. K. Baker, collector. IIolotype and
paratype of both sexes are in the American ~lus. Nat. !list. (NewYOI'k).
Hemaining paratypes of both sexes are in the U.S. Nat. Mus. and
author's collection.
Other record. New .Mexico. San Miguel Co.: west of Cowles, end
of road to Lake Catherina, sifting in oak litter, 8,400 ft. alt., 26 Aug.
1952,200; C. C. HolT, collector. Amer. Mus Nat. 1.list.
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This milliped has not appeared in any of the several collections
that I have from the caves of Eddy County, New Mexico.
Hecord of population intermediate between C. r. reddelli and C.I'.
inornatus: New l\Iexico. Colfax Co: Philmont Scout Hanch, Porcupine
Trail, 9,600 ft. alt., about 15 miles southwest of Cirnmaron, Aug. 12 to
28 Aug. 1962, many specimens; H. C. Albert, collector. ArneI'. lvlus. Nat.
I-list. and author's collection. Summary of 4. specimens: Length 20 to
24 mm. Width LO to L2 mrn. 51 to 56 segments. Ocelli are unequal
in size and arranged in 2 (or rarely 1) uneven rows of 7-2,7-1,6-1,7-0.
Dorsal crests and pore crests are low, wide, and much nearer the
condition in inomatlls than in the nominate subspecies. Horizontal
striae are well developed, as in the nominate subspecies. Lobes on
legpairs 6 and 7 are a little larger than in other populations.
Cambala reddelli inomatus,

new subspecies

Figure 5
Nannalene sp. Causey
(8) :3.

in Heddell

and Hussell,

19GB, Texas Spel. Surv. 1

Diagnosis.
A small-bodied cavernicole that is like C.r.rcddelli in
the form of the gonopods and lobation of the legs; dilTers from it and
all other congeners in the presence of only very slight traces of dorsal
crests and pore crests; also dilTers from the nominate subspecies in that
the ocelli, of which there are from 2 to 7, are arranged in a single series.
Male holotype.
Length about 21 mm. Width LO mm. 51 segments,
of which the last 2 are legless. Ocelli are small, round, and contiguous;
3 are on one side and 2 on other side. Pores begin on segment 5; slight
traces of large, circular pore crests remain. Below the pores, metazonites and posterior half of prozonites are horizontally striated;
across the dorsum, prozonites lack striae and a series of pits is in
segmental sulcus. Figure 5 is a lateral view of a typical body segment.
I f the segments are viewed from behind, slight traces of 4 dorsal
crests and the upper horizontal striae can be seen.
Gonopods and characters that are not mentioned are as in the
nominate subspecies.
Variations.
Length 18 to 24 mm. Width 0.9 to LO mm. 44 to
55 segments. 2 to 7 ocelli are in one row; some may be covered by
the collum.
The two populations in the caves in Childress and Wheeler Counties
dilTer in body proportions, number of segments, and number of ocelli.
Specimens from Big Mouth Cave and Small Mouth Caves (Wheeler
County) are about 24 times as long as wide, have from 51 to 54 body
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segments, and 2 to 4 round ocelli. Specimens from Windmill Crack
Cave (Childress County) are about 20 times as long as wide, have from
44 to 51 body segments, and 3 to 7 ocelli.
Ecology.
The records suggest that C.r.inornatus is an obligate
cavernicole. The reduced number of ocelli is the only morphological
evidence of modification by cave life. The loss of the crests may have
occmred before the cave habitat was adopted. The ecological evidence,
as reported by one of the collectors, Mr . .James H. Heddell, suggests
that inornatus is a troglobite. He wrote (letter to author 22 May 1963):
"We recently investigated about 40 gypsum caves in Northwest Texas.
Most of the caves examined are quite recent in origin, despite their
large volume, and most are subject to violent and complete flooding.
I found almost no indications of troglobites in the caves, Big and
Small Mouths in Wheeler County and Bateman Cave in King County
being the only notable exceptions. In these large caves and Windmill
Crack I found the only small, pale spiders ... The area is definitely not
a good collecting area." Later (letter 12 .June 1963 to author) he
added: "I have thought at length about the question of its being
troglobitic, and would be tempted to say that it is. The only active
forms that we saw were in total darkness. Intensive searching in
daylight at the entrance to Small Mouth Cave, where it was quite
moist and food was abundant, yielded no animals. The same held true
at Big Mouth Cave, where the most moist part of the cave was in
subdued daylight. The only animals found, however, in that cave
were in a very dim twilight, under rocks, and quite inactive. Another
matter of interest is that since the discovery of Pleistocene fossils, the
caves appear to be older than we had postulated at fil'St, at least some
of them. What is apparently a troglobitic isopod was also found in
another cave. None of these are conclusive, but I do think that they
suggest that [inornatlls] is a troglobite."
Distribution.

Caves in northwest

Texas.

Type locality
and specimens.
'l'exas. Wheeler Co.: Big Mouth
Cave, 2 miles north of Shamrock, 19 Oct., 1957, ~, T.C.13arr, .Jr.;
May, 1963, 9c3'c3',
including the holotype, 5W, J. Heddell and W. Hussell.
Small Mouth Cave, 100 yards east of Big Mouth Cave, May, 1963, ~,
Heddell and Hussell. Holotypes and paratypes of both sexes are in
the American Mus. Nat. I-list. (New York); remaining specimens are in
the author's collection.
a th e I' re co rd. Childress Co.: Windmill Crack, 20 miles north of
Childress, May, 1963, 9c3'3',12~~, Heddell and Hussell. Amer. Mus. Nat.
Hist. and author's collection.
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CAMBA1>A SPEOBJA

(Chamberlin),

new combination

EclytllS (not Holmgren 1855) speobills Chamberlin, 1952, Ent. News 63:10.
Eclomlls speobills, Chamberlin, 1952, EnL News 63: 7'1. Chamberlin and
HolTman, 1958, U.S. NaLl\Ius. Bull. 212:175.
Cambalaeaeea Loomis, 1953, Jour. Washington Acad. Sci., 1,3 (10): 43 (12):
!d 7,

figs. 1-3. New SYllonomy.

Cambala eaptiosa Causey, 1959, Proc. BioI. Soc. \Vashington,
figs. 1-3. Now SYllonomy.

72:69-71,

Nomenclatorial
note. I have examined the many collections of
millipeds made by the Texas Speleological Survey and am convinced
that only one cambaloid species has been collected in the caves of
central and southwest Texas. The members of the Survey made large,
careful collections in Wyatt Cave (the type locality of E.speobills and
C. caeca) and nearby caves in a special elTort to determine whether'
there are two cambaloid species there. They found only one, confirming Loomis' (1953) conjecture that serious errors were introduced into
the original description of Eclomus speobius and that Cambala caeca
is a synonym of E.speobills.
D i a gn 0 sis. A medium-sized troglobite that is related to the eastern
congeners in the form of the anterior gonopods. Distinguished from
them by the absence of ocelli and by the presence of a tarsal claw on
legpair 1 of the male.
Maximum width and length are 1.9 and 33 mm., respectively. 37 to
50 segments, of which the last 1 to 3 are legless. Body is flesh-colored
and pore glands are red in life; turns dark red-brown in alcohol. With
no conspicuous cave modifications other than absence of ocelli; an
occasional immature specimen has 1 or 2 ocelli. In the mature male,
large, rounded lobe is on the ventral surface of article 4 of legpairs
G and 7, and article 5 of the same legs is swollen. Dorsal crests are
slightly indicated on segment 3; on segment 4 there are G subeqllal
slender crests which are slightly lower than crests on typical segments;
pore crests and pores begin on segment 5. Crests are narrower and
higher than in C. r. reddelli. Apex of caudal tergite is unusually thick
for the genus, rounded, a little longer than anal valves, and asetose.
The following corrections should be made to the figure of the
posterior gonopod, as drawn by Causey (1959): the telopodite consists
of 2 articles, with the length of the longer terminal article approximately twice as great as the width; the posterior coxite is bilobed,
with the mesial lobe flattened and asetose; a vertical series of minute,
cun'ed spurs is on the mesial surface of the coxa.
Ecology.
Found on moist guano, silt, and walls and under organic
debris and rocks in caves from the twilight zone back several hundred
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feet in total darkness. Frequently is collected with members of the
polydesmoid genus Speodesmus.
Distrihution.
Caves in the following central and southwest Texas
counties: Bandera, Bell, Bexar, Burnet, Comal, Coryell, Edwards,
Hays, Irion, Kendall, Kinney, Lampasas, Medina, Menard, Heal, San
Saba, Sutton, Terrell, Travis, Uvalde, Val Verde, and Williamson.
Type locality
and specimens.
Eclomus speobills Chamberlin.
'fcxas. Edwards (not Sutton) Co.: Wyatt Cave. Many cotypes and
paratypes (Felton Cave) are in the Chamberlin Collection. I have not
examined them. Topotypes, including 69 mature and immature
specimens collected by .James Reddell and Dill McKenzie 21 Sept.
1963, have been divided among the U.S. Nat. Mus., Amer. Mus. Nat.
lEst. and the author's collection.
Cambala caeca Loomis. 'l'cxas. Edwards Co.: Wyatt Cave, 6 h010type, U.S. Nat. Mus., no. 2087. Felton Cave, 12W paratypes.
Cambala captiosa Causey. 'I'cxas. Williamson Co.: Beck's Hanch Cave,
61 mi. west of Round Rock. 6 holotype, ~ paratype, ArneI'. Mus. Nat.
Hist. Paratypes and many topotypes are in the author's collection.
Genus iUcxic:unhala, new
Type species. Mexicambala russelli, new species. Monobasic.
Diagnosis.
Near Cambala; differs in that the sides of the collum
are shorter and closer to the head, the setae on the anal valves and
anal scale are numerous, and the distal margin of the coxite of the
anterior gonopods is not divided.
MEXICAM

BALA
R U SSELLJ,
Figures 7-13

new species

D i agn 0 sis. A depigmented, eyeless troglobite that is characterized
by 4. conspicuous, serrated dorsal crests, prominent pore crests, and
elongated tarsal claws and antennae.
Male holotype.
Length 21 mm. Width 1.3 mrn. 39 segments, of
which the last 2 are legless. Flesh-colored except for the darker pore
crests when freshly preserved; later became medium gray in alcohol. .
Head resembles species of Cambala. 16 labral setae. 4 widely
separated clypeal setae. Antennae reach back to margin of segment 4;
ratio of length of articles 1through 7 and width of articles 5 and 6 (in
parentheses)
is: 30: 40: 57: 46: 45 (29) : 51 (30) 10; the usual sensory
areas are on segments 5 and 6; 4 terminal cones.
Body is slightly nanowed behind head. Segment 7 is not swollen.
Prozonites are markedly narrower than metazonites. Collum (fig. 7)
is length of segments 2 and 3; its lateral margin is short and close
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to the head, and the thin margin of the head capsule fits into a
shallow emargination. Dorsal surface of collum is smooth. Segments 2
and 3 have slight traces of dorsal crests and distinct but uneven
horizontal striae. 4 dorsal crests, lacking serrations, are on segment 4.
By segment 9 dorsal crests reach their maximum size and typical shape
(fig. 8); they are thin, high, and divided into 3 angular or rounded
serrations. Pores and pore crests begin on segment 5; distal two-thirds
of each pore crest is thin and sharp, resembling the dorsal crests;
anterior one-third of pore crest is high, rounded in front and angular
behind; pore opens on flat outer surface of crest. Crests are lower on
2 segments preceding the last. Last segment lacks crests and lateral
striae. Surface between crests is smooth and shining. Below crests
there is one weak horizontal crest and a double series of uneven
rectangular areas that are continuous with the single series of rectangular areas on posterior half of prozonite; anterior half of prozonite
is minutely honeycombed. Caudal tergite is a little longer than penult
segment; caudal margin is rounded, entirely covering anal valves
from above. Distal margin of anal scale is straight. Anal valves are
not margined. Setae are scattered over anal valves and anal scale;
anal tergite is asetose (fig. 9).
Legpair 1 (fig. 10) consists of 6 articles and a claw; article 2 is a
little wider than article 3, but not as wide as in species of Cambala. No
legs are lobed or swollen. Tarsal claws are about two-thirds the length
of the tarsi. Penes are short, contiguous, and 2 macrosetae are on the
apex of each one. As in species of Cambala, ventral margins of segment
6 overlap, ventral margins of segment 7 are contiguous, and opening
of gonopodal cavity is semicircular.
Gonopods closely resemble species of Cambala. Anterior gonopods
difTer in that sternum is shorter and distal margin of coxite and
telopodite are not divided (fig. 11). Posterior gonopods difTer (figs. 12,
13) in that the mesial row of nodules is larger and the teIopodite does
not have a distinct transverse septum.
Note. The holotype may lack a molt of maturity. If so, some of the
legs of the male may be found to be enlarged after the final molt.
Female
paratype.
Length about 25 mm. Width 1.6 mm. 43 segments, of which the last 2 are legless.
Variations.
Mature specimens have from 39 to 43 segments, are
21 to 26 mm. long, and 1.3 to 1.6 mm. wide. Immature specimens are
known with 38, 36, and 32 segments.
Distribution.
Type locality in eastcentral Mexico.
Type locality
and specimens.
Mexico. San Luis Potosi. Cueva
de la Parra, 5 km. north of Xilitla, in total darkness, 26 Oct. 1963.
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including
the holotype,
2 matme W, '" immature W; William
H. Bussell, collector.
Holotype
and ~ paratype
are in American
Mus.
Nat. lIist. (New York).
Bemaining
specimens
are ill the author's
collection.
This species is !lamed for the collector, ~[r. William II. Bussell.
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SUMMARY
The cavernicoles include: (I) Cambala speobia (Chamberlin), troglobitic
in central and southwest Texas; (2) C.reddelli reddelli n. sp. and subsp.,
troglophilic in west Texas and epigean in New Mexico; (3) C. reddelli inornatus n. subsp., troglobitic in northwest Texas; and (t,) l1le.r.ieambala russelli
n. gen. anrl sp., troglobitic in southern San Luis Potosi. They are described
and figured, and a key is given.
IU~S UM l~
Les Diplopodes Cambalides actuellemen t connus des parties cen trale et
occidentale du Texas (U.S.A.) et de la partie du Nord-Est du "lexique
sont les formes suivantes: 1° - Cambala speobia (Chamber'lin), troglobie du
Texas, dans les parties cen trale et sud-occiden lale; 2° - C. reddelli reddelli sp.
et subsp. nov., lroglophile dans Ie Texas occidental et epig6 dans Ie Nouveaul\Jexique; 3° - C. reddelli inol'llatus subsp. nov., troglobie dans Ie Nord-Ouest
du Texas; et f,o - jlTexieambala russelli gen. et sp. nov., lroglobie dans Ie
Sud de l'Etat de San Luis Potosi (Mexique). L'aute11l' donne ici les descriptions et dessins de ces especes, etun tableau de leur d6termination.
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57 (1)-58 (2)

Figs.l-flo Cambala r. reddelli, n. subsp., male paratype. 'l.Anterior end of
body; 2. Sixth leg.; 3. Anterior gonopods, an tm'ior view; flo High t posterior
gonopod, ectal view.
Fig.5. Cambala r. inol'llatus, n. subsp. Middle body segment

of paralype.

Fig. 6. Cambala washingtol1el1sis Causey, '195flo Leg from segment
male from Albion, Whitman County, \Vashington.
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Figs. 7-13.l1lexieambalarusselli,
n.gen. and sp., male paratype. 7.Anterior
end of body; 8.l\Jiddle body segment; 9. Posterior end of body; 10. First leg.;
I1.Anterior
gonopods, anterior view; 12. Hight posterior gonopod, ectal
view; 13. Right posterior gonopod, posterior view.
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By G. NICHOLAS, Philadelphia
BACK, WILLIAM (U.S. Geological Survey, Washington 25, D.C.). Preliminary
results of a study of calcium carbonate saturaLion of ground water in
CenLral Florida. International Assoc. Scientific Hydrology, 8 (3): 43-51. 1963.
The departure
of ground water from equilibrium with calciLe is being
studied in cenLral Florida. The calcium concenLration is lowest in the area
of highest piezometric surface. Some of the highesL concenLrations of bicarbonate are in the area of low calcium. In abouL half of the area of sLudy,
Lhe water is undersaturaLed
with respect to calcite. This indicates Lhat
soluLion of limestone can occur severalhund red feet below the water Lable.
BAKEll, JA)IES K. (Carlsbad Caverns National Park, Carlsbad, New Mexico).
Fossilization of baL skeleLons in Lhe Carlsbad Caverns. Bull. Nat. Speleological Soc., 25 (1): 37-1,4. 1963.
Bats estimated to number in the Lrillions have lived wiLh the Carlsbad
Caverns during the last 17,000 years. Vast deposits of Lheir guano and skeletal remains are found Lhroughout Lhe Caverns. In Lhose rooms which are
now or have been inhabiLed both guano and bone material are found. In
some rooms skeletal remains only are found. These latter rooms are not
inhabiLed intenLionally,
but having small enLrances Lhrough which bats
might enter accidentally on a random flight, they act as traps. Fossilizatioll
of some of the bones occurs beneath silt and calcite. Some baLs are preserved
intact within the Lops of active formations due to the rapid deposition of
calcite. Most skeletons, however, are disarticulaLed.
A few bones become
nuclei for the formation of cave pearls.
BAnll, THOMAS C. (Department
of i';oology, University
of Kentucky,
Lexington). SLudies on Lhe cavernicole Ptomaphagus of Lhe United SLates
(Coleoptera: Catopidae). Psyche, 70 (1): 50-58.
Records of cave Ptomaphagus from Missouri, Iowa, IIlionois, Kentucky,
Tennessee, Alabama and Georgia. Twelve species listed with descriptions of
P. nicholasi
(troglobite, Illinois); P. whiteselli (Lroglobite, Georgia); and
P. fecundus (Lroglobite, Tennessee). Included are disLribution noLes and an
identification
key.
CAU MAnTli'<,VICTOR (Laboratoire SouLerrain, Moulis, Ariege). Review of the
Microbiology of Underground
Environments.
Bull. Nat. Speleological Soc.,
25 (1): 1-14.1963.
Studies employing culture methods and optical and elecLron microscopy
have shown that the cave microflora consists of bacteria, actinomycetes,
fungi and ultramicroscopic
forms which are described and named microfusiformentum of cave clay. Some species require organic material for their
nutrition, whereas oLhers derive their energy wholly from the oxidation of
inorganic compounds.
CerLain areas of caves, marked by the absence of
fungi, retain the original microflora which existed before contact between

the cave and the surface was established. The remaining areas contain a
competing surface and underground
microflora. The surface forms are
characterized
by the chemical reduction
of iron and the conversion of
organic matter into inorganic compounds. The underground
organisms are
characterized
by the oxidation of iron and sulfur, the fixation of nitrogen,
and the synthesis of organic compounds. Caves support a complex microbial
life and the idea that bacteria are the only significant cavernicolous microorganisms must be rejected.
CIGNA, ARRIGO A., LUCAIAN H. CIGNA and LODOVICO L. VIDO. Quelques
considerations sur l'elIet-sel dans la solubilite des calcaires. Ann. Speleologie,
18 (2): 185-192. 1963.
The increase of CaC03 solution by waters flowing in a karst terrain in
presence of NaCI is discussed, both from theoretical and quantitative
studies.
DELEURANCE-GLAyON,SYLVIE (Laboratoire Souterrain du C.N.R.S., Moulis,
Ariege). Contribution
a I'etude des Coleopteres cavernicoles de la sousfamille des Trechinae. Ann. Speleologie, 18 (2): 227-265. 1963.
A survey of the ecology, ethology, female genital apparatus, larval cycles
and morphology of selected carabids belonging to the sub-family Trechinae.
DREsco, E. (Laboratoire
de Zoologic du .Museum nat. d'Histoire nat. de
Paris). Araignees cavernicoles d'Italie (Ire Note). Ann. Speleologie, 18 (1):
13-30. 1963.
Alist, with records of distribution,
of twenty four species of cave spiders
from forty one dilIerent Italian provinces.
GISIN, REHMANN (Museum d'IIistoire
naturelle,
Geneve). Collemboles
cavernicoles du Jura Meridional et des chaines Subalpines Dauphinoises.
Ann. Speleologie, 18 (3): 271-286. 1963.
Biogeographical
and taxonomical survey of the cavernicolous Collembola
collected principally by R. Ginet in the southern Jura and in the French
Alps (Dauphine). Sixteen troglobites and eight troglophiles are discussed,
including Onychiurus prolatus trilatus, O. rel'COrarills, Pseudosinella vertamicoriensis, and P. carthusiana. The first figures are published concerning the
chaetotaxy
of Lepidocyrtus and Pselldosinella species. Onychiurus annatus
(Cassagnau) is synonomized
with O. prolatus trilatus and Pseudosinella
sollaudi aspinata Cassagnau with P. aspinata.
I-lENRY, J.-P. (Laboratoire
de Biologie Animale et Generale, Faculte des
Sciences, Dijon). Premier Aselle cavernicole de Basse-Provence:
Asellus
synaselloides, n. sp. Ann. Speleologie, 18 (1): 99-106. 1963.
Described from Hegale cave, near Neoules, Val'.
HERHEID, C. F. (Department
of Biological Sciences, University of Alaska).
Temperature
regulation and metabolism in Mexican freetail bats. Science,
142: 1573-157/•. 1963.
Body temperatures
of Tadarida mexican a in their natural cave environment were usually maintained at high levels, even when ambient temperatures were low. Oxygen consumption rates were correspondingly
higher in
low environmental
temperatures.
However,
in laboratory
tests, body
temperatures
and metabolic rates are fairly dependent on ambient temperature.
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double-spaced
to any
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end of the article before the bibliography. Single line drawings will be included
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order received, but the editorIal board reserves the right to request modificatIOns in the text and to delay or expedite publication of specific articles
in order to maintain a desirable balance of the three fields of research.
The observations reported and the theories expressed in the articles do not
necessarily represent the opinion of the editorial board and the contributors
are solely responsible for their statements.
Authors will receive 50 gratis separates of their papers, and an additional,
but nominal fee will be charged for further requests. Short articles 01 general
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